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RESUMEN 
El presente trabajo de investigación tiene la finalidad de predecir el 
comportamiento del edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca ante 
la ocurrencia de eventos de naturaleza sísmica, usando el procedimiento 
propuesto por la APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC), en su documento 
A TC-40 emitido el año 1996. El procedimiento usado es el Análisis Estático No 
Lineal (AENL), que es el procedimiento más usado de los tres propuestos por 
el mismo documento. 
Para determinar el desempeño sismorresistente del edificio 4J se realizó el 
modelamiento de la estructura del edificio usando el programa SAP 2000, 
usando la información de los planos estructurales del mismo; al modelamiento 
se le aplico las cargas tanto gravitacionales como sísmicas para poder realizar 
la simulación de la forma en que la estructura incursiona en el rango elástico, lo 
cual se logra con la determinación de la curva de capacidad. FinalmeQte el 
nivel de desempeño de la estructura se obtiene hallando el punto de 
desempeño que se obtiene superponiendo las gráficas del espectro de 
demanda y el espectro de capacidad (este espectro es la representación de la 
curva de capacidad en coordenadas Aceleración versus Desplazamiento). 
Palabras Clave: Curva de capacidad, espectro de capacidad, espectro de 
demanda, punto de desempeño. 
¡¡¡ 
SUMMARY 
The present research aims to predict the behavior of the, building 4J of National 
University of Cajamarca to the occurrence of seismic events, using the 
procedure proposed by the APPLIED TECHNOLOGY COUNCIL (ATC), in ATC-
40 document issued the year 1996. The procedure used is the Nonlinear Static 
Analysis, this procedure is the most used of the three proposed by the same 
document. 
Determining the seismic performance of the building was performed 4J 
modeling building structure using the program SAP 2000, using the information 
of the structural drawings thereof; the modeling is applied gravitational loads so 
as to perform seismic simulation the way in which the structure penetrates in 
the elastic range, which is achieved by determining the capacity curve. Finally 
the performance level of the structure is obtained by finding the performance 
point that is obtained by superimposing the graphic spectrum demand and 
capacity spectrum (the spectrutn is the representation' of the capacity curve 
acceleration versus displacement coordinates). 
Keywords: Capacity curve, capacity spectrum, demand spectrum, performance 
point. 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCIÓN 
1.1 INTRODUCCIÓN 
La necesidad de conocer el comportamiento estructural de las 
edificaciones frente a la ocurrencia de eventos sísmicos ha sido el 
motivo del desarrollo de diferentes métodos para la predicción de los 
daños que se generarían en los elementos estructurales, elementos no 
estructurales, el riesgo que estos daños representarían para los 
ocupantes y el funcionamiento post terremoto de la estructura. Todos 
estos métodos de evaluación de la performance estructural conforman la 
filosofía del Diseño Sísmico Basado en Desempeño. Los procedimientos 
de evaluación propuestos por esta filosofía de diseño son aplicables 
tanto al diseño de nuevás estructuras como también a estructuras ya 
existentes. 
La presente investigación se realizó con el fin de analizar el edificio 4J 
de la Universidad Nacional de Cajamarca y verificar el desempeño de la 
misma, esto se logró evaluando la manera en que la estructura va 
incursionando en el rango plástico, al aplicar separadamente cuatro 
niveles diferentes de amenaza sísmica. 
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1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo General 
• Determinar el desempeño sismorresistente del edificio 4J de 
la Universidad Nacional de Cajamarca. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
• Determinar los desplazamientos asociados a las solicitaciones 
sísmicas que se filtre en el modelo estructural. 
• Verificar si los desplazamientos de entrepiso obtenidos se 
encuentran dentro de los límites permisibles propuestos por la 
Norma E-030. 1 
1.3 ALCANCES 
El presente trabajo de investigación determinará el desempeño 
_ sismorresistente del edificio 4J de ·la Universidad Nacional de 
Cajamarca. Al ser esta estructura una edificación existente se recopiló 
información acerca del edificio {planos de arquitectura, planos 
estructurales) para realizar el modelo usando el programa SAP2000 
versión 15. En el modelo estructural se definieron las propiedades 
geométricas de los elementOs estructurales y también las propiedades 
de los materiales. 
El análisis se realizó usando el procedimiento propuesto por la APPLIED 
TECHNOLOGY COUNCIL {ATC 40-Tomo 1, 1996) y los criterios de 
; 1 
evaluación de desempeño sísmico propuesto por la SEAOC (Structural 
Engineers Association of California). 
El análisis realizado solo consideró los elementos estructurales y no los 
elementos no estructurales. 
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CAPÍTULO 11 
MARCO TEÓRICO 
2.1 ANTECEDENTES 
En los últimos 70 años, los conceptos de resistencia y desempeño se han 
considerado como sinónimos, sin embargo, con las enseñanzas aprendidas 
de los sismos ocurridos durante los últimos 25 años, se ha generado un 
importante cambio sobre la concepción de que al incrementar la resistencia 
se aumenta la seguridad y se reduce el daño. Por lo tanto, algunos códigos 
de diseño sismo resistente han sido actualizados haciendo énfasis en 
cambiar la concepción de resistencia por desempeño. (Priestley, 2000) 
El Método de Capacidad Espectral fue originalmente introducido en 1975 
como un procedimiento para la evaluación rápida de la vulnerabilidad 
sísmica de edificios (Freeman, 1975). Este método ha pasado por varios 
procesos de desarrollo y mejóras (Freeman 1978, Freeman 1987, Mahaney 
1993, Freeman 1992, Gupta y Kunnath 2000). Sin embargo, el 
procedimiento fundamental está basado en un concepto simple, a saber, la 
comparación de la capacidad de la estructura frente a la demanda sísmica. 
Gráficamente, esto puede ser descripto por la superposición de una curva 
que representa la capacidad de la estructura, conocida como espectro de 
capacidad, con otra curva representando la demandá sísmica, el espectro de 
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respuesta. El punto donde las curvas se intersectan es conocido como el 
punto de desempeño y sus coordenadas representan una estimación 
aproximada de la respuesta inelástica de la estructura a la demanda sísmica 
especificada. 
En cuanto a estudios realizados usando este tipo de análisis. tenemos: 
• En el 2001 se realizó un estudio del desempeño sismorresistente de 
los colegios modernos, se analizaron edificios escolares construidos 
antes y después de la norma peruana sismorresistente de 1997. Los 
resultados que se obtuvieron muestran que los colegios diseñados y 
construidos de acuerdo con los requerimientos del código 1997 
mostraron un excelente comportamiento durante el terremoto de Ático 
MW=8.4 en el 2001 y además se espera que tenga un 
comportamiento aceptable durante sismos mayores. En cuanto a los 
edificios escolares tr~dicionales, diseñados 
1 
antes de 1997, los 
resultados muestran que son estructuras vulnerables. (Muñoz, 2001) 
• En el 201 O se realizó el estudio del "Desempeño Sismorresistente del 
Edificio 28 de la Universidad Nacional de Cajamarca". Los resultados 
obtenidos muestran que la estructura alcanza el Nivel Operacional 
para Sismo Frecuente, Nivel Funcional para Sismo Ocasional, Nivel 
de Resguardo de vida para Sismo Raro y Nivel de Colapso para 
Sismo Muy Raro. (Bardales, 2010) 
• En el 2013 se realizó el estudio del "Nivel de Desempeño Sísmico del 
Edificio "A" de la Universidad Privada del Norte - Sede Cajamarca". 
Los resultados muestran que el nivel de desempeño para la demanda 
sísmica calculada según la norma E-030 (espectro de diseño), es 
1 1 
excelente; alcanza una deriva de 0.15% (Dt=2.2cm), y permanecería 
en el rango operacional con un comportamiento elástico. Además su 
punto de desempeño se encuentra por debajo al de sismos 
frecuentes. (Chunque, 2013) 
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2.2 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
2.2.1 Capacidad 
La fuerza final esperada (en la flexión, cortante, o la carga axial) de un 
componente estructural excluyendo los factores de reducción de uso 
común en el diseño de los elementos de hormigón. La capacidad 
usualmente se refiere a la fuerza en el punto de rendimiento del elemento 
o la curva de la capacidad de estructura. (ATC, 1996) 
2.2.2 Curva de Ca.pacidad 
Es la representación de la capacidad dada por la relación entre la fuerza 
cortante basal y el desplazamiento lateral del techo_. La curva de 
capacidad es generalmente construida para representar la respuesta del 
primer modo basándose en la suposición de que éste sea el que 
predomina en la respuesta. (López, De Del Ruíz. 2008) 
2.2.3 Demanda 
Es la cantidad de fuerza o deformación impuesta en un elemento o 
componente. (FEMA 356, 2000) 
2.2.4 Deriva de Entrepiso 
Desplazamiento horizontal relativo de entrepisos, calculado como la 
diferencia de desplazamientos horizontales de dos niveles consecutivos 
de una edificación divididos por la altura de los entrepisos. (ATC-40, 1996) 
2.2.5 Desempeño Estructural 
Es una expresión del comportamiento deseado o del desempeño objetivo 
que debe ser capaz de alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel 
de movimiento sísmico. Pueden definirse múltiples niveles de desempeño 
de la edificación para cada uno de los niveles de movimientos 
especificados. Su selección debe estar basada en las características de 
ocupación de la edificación, la importancia de la función de sus 
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instalaciones, las consideraciones económicas relacionadas con los 
costos de reparación de daño y de interrupción · de servicios, la 
importancia de la edificación en el ámbito histórico y cultural. (SEAOC, 
1995). 
2.2.6 Diagrama Momento Giro 
Es una representación de los valores obtenidos de la relación Momento 
Curvatura de un elemento, en la que el giro está representado por la 
multiplicación del valor de la curvatura por la longitud (LP) de la rótula 
plástica. (ATC-40, 1996) 
2.2.7 Edificaciones Esenciales 
Son aquellas edificaciones cuya función no debería interrumpirse 
inmediatamente después que ocurra un sismo, como hospitales, centrales 
de comunicaciones, cuarteles de bomberos y policía, subestaciones 
eléctricas, reservorios de agua, centros educativos y edificaciones que 
' 1 
puedan servir de refugio después de un desastre. También se incluyen 
edificaciones cuyo colapso puede representar un riesgo adicional, como 
grandes hornos, depósitos de materiales inflamables o tóxicos. (Norma 
Técnica E-030) 
2.2.8 Espectro de Capacidad 
Es la gráfica de la aceleración espectral (SA) frente a la relación de 
desplazamiento espectral (So) basado en la curva de capacidad. (FEMA 
274, 1997). 
2.2.9 Espectro de Demanda 
Es el espectro de respuesta reducido utilizado para representar el 
movimiento del suelo en un sismo en el método de espectro de 
capacidad. (ATC 40, 1996). 
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2.2.1 O Nivel de Desempeño 
Estado limite los daños o condición descrita por el daño físico dentro del 
edificio, la amenaza a la seguridad de vida de los ocupantes debido a los 
daños del edificio, y del servicio post-terremoto del edificio. 
1 1 
El nivel de desempeño de un edificio es la combinación del nivel de 
desempeño estructural y el nivel de desempeño no estructural. (ATC-40, 
1996). 
2.2.11 Nudo de Control de Desplazamiento 
Es el nudo ubicado en el centro de masa del techo de una edificación 
usado en el Análisis Estático no Lineal (AENL) para medir los efectos de 
originados por los movimientos sísmicos en la estructura. (FEMA 356, 
2000) 
2.2.12 Punto de Desempeño 
Es la intersección del espectro de capacidad con el apropiado espectro de 
demanda en el método del espectro de capacidad,( el desplazamiento del 
punto de desempeño es equivalente al desplazamiento tope en el método 
de coeficiente) (ATC 40, 1996). 
2.2.13 Rótula Plástica 
Una rótula plástica es la zona de daño equivalente en la cual se concentra 
toda la deformación inelástica. A la rótula plástica le corresponde una 
longitud LP correspondiente a una aproximación de 0.4 a 0.5 veces el 
peralte del elemento. (Paulay y Priestley, 1992). 
2.2.14 Relación Momento Curvatura 
La relación momento-curvatura es de gran importancia en el diseño de 
estructuras ante cargas estáticas y dinámicas, ya que de forma rápida se 
1 1 
visualiza que tan dúctil y resistente es un miembro. Además, el área bajo 
la curva representa la energía interna, la parte bajo la región elástica es la 
energía de deformación acumulada en el miembro, mientras que el área 
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bajo la región de postfluencia corresponde a la energía disipada en las 
deformaciones plásticas del mismo. 
De la relación momento-curvatura se obtiene la máxima capacidad a 
flexión del-elemento Mu, la curvatura última <pu, así como también sus 
respectivos momento y curvatura de fluencia, de tal forma que estas 
cantidades pueden compararse con las demanda's, que se tienen en el 
diseño. (Hernández, 2009) 
2.2.15 Procedimiento de Cálculo del Diagrama de Momento 
Curvatura de Rótulas Plásticas 
Para obtener el diagrama momento curvatura que define una rótula 
plástica se deberá seguir el siguiente procedimiento: 
i. Seleccionar un valor de deformación máxima del concreto, e:c, para 
obtener un punto del diagrama momento curvatura. 
ii. Asumir una ubicación del eje neutro "C", y en base a esta ubicación 
trazar el perfil de deformación a lo largo de la profundidad de la 
1 ' 
sección. Se supone que la deformación varía linealmente. Por 
medio de la compatibilidad de deformaciones se ·determina las 
deformaciones en cada fila de acero e:s, y en cualquier punto del 
concreto. 
iii. Con las deformaciones obtenidas, se obtienen los correspondientes 
esfuerzos del acero. y el concreto en base a los modelos de los 
respectivos materiales. 
iv. En función de los esfuerzos se calculan las fuerzas que actúan 
sobre la sección de acero y concreto multiplicando a cada esfuerzo 
por su respectiva área. 
v. La suma vectorial de las fuerzas representa ,la carga axial neta que 
gravita sobre la sección. Se ve que exista equilibrio de fuerzas, 
considerando la carga axial dada. Si no hay equilibrio se repite 
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desde el paso. ii) aumentando o disminuyendo la profundidad del 
eje neutro según sea el caso. El cálculo es iterativo hasta tener el 
equilibrio. 
vi. Por último se obtiene el momento flector interno que corresponde a 
la última posición del eje neutro, multiplicando cada fuerza por su 
brazo respectivo. La curvatura se calcula, como la razón de la 
deformación del concreto sobre la profundidad del eje neutro. 
· (Aguiar, 2003) 
2.3 BASES TEÓRICAS 
2.3.1 Niveles de Desempeño Sísmico 
El nivel de desempeño describe un estado límite de daño. Representa una 
condición límite o tolerable establecida en función de los posibles daños 
físicos sobre la edificación, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes 
de la edificación inducidos por estos daños y la funcionalidad de la 
edificación posterior al terremoto. El nivel de desempeño es una expresión 
de la máxima extensión del daño, donde se considera tanto la condición de 
los elementos estructurales como la de los elementos no estructurales y su 
contenido, relacionado con la función de la edificación. Los niveles de 
desempeño suelen expresarse en términos cualitativos de significación 
pública (impacto en ocupantes, usuarios, etc.) y en términos técnicos 
ingenieriles para el diseño o evaluación de edificaciones existentes 
(extensión del deterioro, degradación de los elementos estructurales o no 
estructurales, etc.). (Safina, 2002) 
2.3.1.1 Niveles de desempeño según la SEAOC (propuesta del 
Comité VISION 2000) 
La propuesta del comité VISION 2000 define cuatro niveles de 
desempeño identificados a través de los siguientes calificadores: 
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a) Operacional 
Nivel de desempeño en el cual no ocurren daños. Las 
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son 
despreciables. La edificación permanece totalmente segura para 
sus ocupantes. Todo el contenido y los servicios de la edificación 
permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no 
se requieren reparaciones. 
1 
b) Funcional 
Nivel de desempeño en el cual ocurren daños moderados en 
elementos no estructurales y en el contenido de la edificación, e 
inclusos algunos daños ligeros en elementos estructurales. El daño 
es limitado y ·no compromete la seguridad de la edificación que 
debería permanecer disponible para cumplir con sus funciones 
normales inmediatamente después del sismo, aunque los daños en 
elementos no estructurales y contenido, puede interrumpir 
parcialmente algunas funciones. 
En general, se requieren algunas reparaciones menores necesarias 
para el reinicio de las actividades que se puedan llevar a cabo en la 
estructura. 
e) Seguridad o Supervivencia 
Nivel de desempeño en el cual ocurren daños moderados en 
elementos estructurales, no estructurales y en el contenido de la 
edificación, degradación de la rigidez lateral y la capacidad 
resistente del sistema, interrupción de servicios eléctricos, 
mecánicos y perturbación de las vías de escape de la edificación. 
Las instalaciones quedan fuera de servicio y el edificio 
probablemente requerirá reparaciones importantes. 
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d) Cerca al Colapso 
Nivel de desempeño en el cual la degradación de la rigidez lateral y 
la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la 
estructura aproximándose al colapso estructural. Se produce la 
interrupción de servicios y vías de escape. La edificación es 
completamente insegura para sus ocupantes y la extensión de las 
reparaciones puede resultar no factible técnica y/o 
económicamente. 
A continuación se muestra la tabla 2.1 que resume los niveles de 
desempeño de la propuesta del Comité VISION 2000 
ESTADO DE NIVEL DE CARACTERfSTICAS PRINCIPALES DA IVO DESEMPEfVO 
Daño estructural y no estructural despreciable o nulo. Las 
Despreciable Operacional instalaciones continúan prestando sus servicios y 
funciones después del sismo 
Daños ligeros. Las instalaciones esenciales continúan en 
Ligero Funcional servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones 
de inmediata recuperación 
Daños moderados. La estructura sufre daños pero 
Moderado Seguridad permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos 
elementos no estructurales pueden dañarse 
Cerca al Daño estructural severo, en la proximidad del colapso Severo Colapso ' estructural. Falla de elementos no estructurales. Seguridad de ocupantes comprometida. 
Tabla 2.1. Caracterfsttcas de /os estados de daño asoctados a cada mvel de 
desempeño. (Fuente: SEAOC) 
2.3.1.2 Niveles de Desempeño Según la Propuesta de la ATC-40 
(Applied Technology Council) 
Los niveles de desempeño determinados por el ATC-40 para .las 
estructuras, corresponden a una composición de los niveles usados para 
los elementos estructurales y los niveles correspondientes a los 
elementos no estructurales, ambos definidos independientemente. 
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A. Niveles para los elementos estructurales 
Se precisan tres niveles o estados de daño discretos: ocupación 
inmediata, seguridad y estabilidad estructural. Estos tres niveles pueden 
ser utilizados directamente para definir criterios técnicos en los procesos 
de evaluación y rehabilitación de estructuras. Adicionalmente, se 
establecen dos rangos intermedios: daño controlado y seguridad 
limitada. Estos rangos intermedios permiten discriminar, de una forma 
más adecuada y útil, el nivel de desempeño de la estructura. Esto es de 
gran utilidad en el caso de ser necesaria !Jna evaluación o un 
reforzamiento de una estructura en particular. Estos niveles se 
identifican por la abreviación, SP-n (SP son las siglas de "Structural 
Performance" y n es un número que varía entre 1 y 6). A continuación se 
describen estos 6 niveles de desempeño. 
a. Ocupación inmediata, SP-1: los daños son muy limitados y de tal 
magnitud, que el sistema resistente de cargas laterales y verticales 
permanece prácticamente en las mismas condiciones de capacidad 
y resistencia que antes de ocurrido el sismo. No se presentan 
pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad. 
b. Daño controlado, SP-2: corresponde a un estado de daño que 
varía entre los .límites de ocupación inmediata y seguridad. La vida 
de los ocupantes no /está en peligro, aunque es posible que éstos 
puedan verse afectados. 
c. Seguridad, SP-3: los daños después del sismo no agotan por 
completo los márgenes de seguridad existentes frente a un posible 
colapso parcial o total de la estructura. Pueden producirse algunos 
heridos tanto en el interior como en el exterior, sin embargo el riesgo 
de la vida de los ocupantes debido a un· fallo de los elementos 
estructurales es muy bajo. Es posible que sea necesario reparar la 
estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea 
factible y rentable desde el punto de vista económico. 
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d. Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de daño entre 
los niveles de seguridad y estabilidad estructural, en el que algunas 
partes de la estructura pueden requerir un reforzamiento para poder 
garantizar el nivel de seguridad. 
e. Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de 
daño límite después de ocurrido un sismo en el cual el sistema 
estructural está muy cerca de experimentar un colapso parcial o 
total. 
Se producen daños sustanciales, pérdida de rigidez y resistencia en 
los elementos estructurales. A pesar de que ~1 sistema de cargas 
verticales continua funcionando, hay un alto riesgo de que se 
produzca el colapso por causa de posibles replicas. Es muy probable 
que los daños en las estructuras más antiguas sean técnica y 
económicamente irreparables. 
f. No considerado, SP-6: éste no es un nivel de desempeño, pero es 
útil en algunas ocasiones que requieran evaluar los daños sísmicos 
no estructurales o realizar un reforzamiento. 
B. Niveles para los elementos no estructurales 
Se consideran 4 niveles de desempeño correspondientes a estados 
discretos de daño para los elementos no estructurales: operacional, 
. 1 1 
ocupación inmediata, seguridad y amenaza reducida. 
Estos niveles se representan con la abreviación NP-n. NP son las 
siglas de "Nonstructural Performance" y n es una letra que toma 
valores de A, B, C, D y E. 
a. Operacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinarias y 
sistemas del edificio continúan en su sitio y funcionando con 
normalidad después del sismo. 
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b. Ocupación inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no 
estructurales y sistemas permanecen en su sitio, pueden 
presentarse algunas interrupciones en el funcionamiento de las 
maquinarias y equipos. Algunos servicios externos pueden no 
estar disponibles, aunque esto no compromete la ocupación del 
edificio. 
c. Seguridad NP-C: pueden presentarse daños severos en algunos 
elementos no estructurales tanto dentro como fuera del edificio, 
sin que se llegue al colapso, ni se ponga en peligro la seguridad 
de los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden 
verse seriamente áfectados, requiriendo, en algunos casos, ser 
reparados o, en el peor de los casos, reemplazados. 
d. Amenaza reducida NP-D: se presentan daños severos en 
elementos no estructurales, contenidos y sistemas, pero sin llegar 
al colapso o al fallo de grandes elementos, como por ejemplo 
parapetos y muros exteriores de mampostería, entre otros, que 
puedan ocasionar heridas a grupos de personas. 
e. No considerado NP-E: no es un nivel de desempeño y se usa 
para indicar que no se han evaluado los elementos no 
estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la 
respuesta estructural, como por ejemplo' los muros de 
mampostería de relleno o las particiones. 
1 
C. Niveles para las estructuras 
En la Tabla 2.2 se muestran las combinaciones (propuestas en el 
A TC-40) de los niveles de desempeño de los elementos estructurales 
y los elementos no estructurales. 
Estas combinaciones representan el comportamiento global del 
edificio. No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro niveles de 
desempeño fundamentales para una estructura, los cuales han sido 
resaltados en la tabla 2.2 y se describen a continuación. 
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Niveles de Desempeño Para Elementos Estructurales 
Niveles Para 
Elementos No SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6 
Estructurales 
Operacional~ No No No No NP-A 
1-A 2-A Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado 
Ocupación No No No NP-B 
Inmediata 1-8 2-B 3-B Recomendado Recomendado Recomendado 
NP-C 1-C 2-C Seguridad de 4-C 5-C 6-C Vida 3-C 
NP-D No 2-D 3-D 4-D ., 5-D 6-D Recomendado 
' 
No No No Prevención del No se Puede N P-E 
Recomendado Recomendado Recomendado 4-E Colapso 5-E Rehabilitar 
' -Tabla 2.2. Caractensttcas de los estados de dano asoctados a cada mvel de desempeflo. 
(Fuente: A TC-40, Tomo /) 
a. Operacional 1-A: los daños estructurales son limitados y los daños 
en los sistemas y· elementos no estructurales no impiden que la 
estructura continúe funcionando con normalidad después del sismo. 
Adicionalmente, las reparaciones que son necesarias no impiden la 
ocupación del edificio, por lo cual este nivel se asocia con un estado 
de funcionalidad. 
b. Ocupación inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempeño más 
utilizado para estructuras esenciales, como es el caso por ejemplo de 
los hospitales. Se espera que los diferentes espa~ips'y sistemas de la 
estructura puedan seguirsiendo utilizados después del sismo, a pesar 
de que pueden ocurrir algunos daños en los contenidos. Se mantiene 
la seguridad de los ocupantes. 
c. Seguridad de vida ,3-C: la probabilidad qe pérdidas de vidas 
humanas es .Prá~ticamente nula. Este nivel corresponde al 
desempeño esperado de la estructura con la aplicación'de los códigos 
corrientes. Se presentan daños limitados en los elementos 
estructurales-y algunos elementos no estructurales como acabados y 
fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que esto ponga en peligro la 
seguridad de los ocupantes. 
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d. Estabilidad estructural 5-E: el margen de seguridad del sistema 
' ' 
resistente de cargas laterales se encuentra prácticamente al límite y la 
probabilidad del colapso ante la ocurrencia de posibles réplicas es 
bastante alta, no obstante, el sistema de cargas verticales continuas 
garantizando-la estabilidad del edificio. Los daños no estructurales no 
requieren ser evaluados debido al elevado nivel de daños en los 
elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los 
ocupantes ni transeúntes, por lo que se sugiere desalojar y, en 
algunos casos, demoler la estructura. 
2.3.2 Análisis Estático No Lineal 
Se basa en el análisis _estático considerando la respuesta no lineal de los 
materiales. Existen muchos métodos para efectuar este tipo de análisis 
como por ejemplo los propuestos por el ATC 40 y FEMA 356. Estos métodos 
tienen en común que las características no lineales (Fuerza-Deformación) de 
la estructura son representadas por la curva de capacidad. 
El máximo desplazamiento que probablemente puede ser experimentado 
durante un sismo dado, es determinado usando espectros de respuesta 
inelásticos. La gran ventaja de este método con respecto al análisis lineal es 
que directamente tiene en cuenta los efectos de la respuesta no lineal del 
material (mientras que en el análisis lineal esto se debe tener en cuenta en 
forma aproximada) y, por lo tanto, el cálculo ·de las ··fuerzas internas y 
desplazamientos serán más representativos de los esperados durante un 
sismo. 
Este procedimiento usa una serie de análisis elásticos secuenciales, que se 
superponen para aproximarse a un diagrama conoqido con el nombre de 
curva de capacidad. El modelo matemático de la estructura se modifica para 
tener en cuenta la reducción de resistencia de los elementos que ceden. De 
esta forma, se aplican una serie de fuerzas horizontales, las cuales se 
incrementan de manera monotónica hasta que se produce el colapso 
efectivo de la estructura. El análisis estático no lineal es una técnica simple y 
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eficiente para estudiar la capacidad, resistencia deformación, de una 
estructura bajo una distribución esperada de fuerzas inerciales. 
1 1 
Este análisis se realiza sometiendo a la estructura a un patrón de cargas 
laterales Fi que se incrementan de manera monotónica hasta que la 
estructura alcanza su capacidad máxima. Utilizando este procedimiento, es 
posible identificar la secuencia del agrietamiento, fluencia y fallo de los 
componentes, los estados límites de servicio y la historia de deformaciones y 
cortes en la estructura que corresponde a la curva de capacidad (Figura 2.1 ). 
Distribución de la Carga Lateral 
---lllll• .--------. -----~· .. 
.. 
---. 
.. 1------1 
_....._ __ ---t 
-+ 
Desplazamiento en el Tope 
-+...._-----t 
.,....._ __ ---t 
.. f------f Desplazamiento en el Tope 
Figura 2.1. Esquema/ del proceso del Análisis Está'tico No Lineal 
2.3.2.1 Sismos de Diseño 
Se establecen cuatro niveles de severidad en las solicitaciones sísmicas, 
cada uno de los cuales se define por un sismo de diseño. Los sismos de 
diseño son: sismo frecuente, sismo ocasional, sismo raro y sismo muy raro. 
Dado que los sismos son tratados como sucesos aleatorios, la cuantificación 
de sus efectos en las estructuras sólo puede hacerse ,en términos de 
probabilidad y riesgo. De esta manera los sismos de diseño se definen en 
función de los periodos medios de retorno de tales eventos o en función de 
la probabilidad de excedencia durante un determinado tiempo de exposición, 
que para edificaciones se suele considerar de unos 50 años. (Muñoz, 1999) 
La tabla 2.3 muestra los peripdos de retorno medio Y, las probabilidades de 
excedencia en 50 años de exposición para los sismos de diseño sugeridos 
por el SEAOC. 
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Probabilidad de excedencia Periodo de 
Sismo de Diseño 
en 50 años (%} Retorno (Años} 
Frecuente 69 43 
Ocasional so 72 
Raro 10 47S 
Muy Raro S 970 
' 
., Tabla 2.3. Caractenst1cas Probab1f1St1cas de 
Ocurrencia de los Sismos de Diseño (Fuente: Muñoz, 1999) 
2.3.2.2.1 .Peligro Sísmico 
En la tabla 2.4 se muestra la probabilidad de excedencia, el periodo de 
retorno y los valores de aceleración máxima en la roca asociados a los 
cuatro niveles de peligro sísmico sugeridos para la costa oeste de América 
del sur. / 
Sismo de Diseño Aceleración 
Esperada (g) 
,Frecuente 0.20 
Ocasional 0.2S 
Raro 0.40 
MüyRaro o.so 
' 
Ta.bla 2.4. Aceleración máx1ma en roca para los s1smos de diseño 
en la costa oeste de América del Sur (Fuente: Muñóz, 1999) 
Para construir los espectros de demanda se usaron espectros de 
aceleración cuya -forma se tomó de la propuesta de la Uniform Building 
Code UBC (figura 2.2), la misma que corresponde a terremotos de 
subducción. 
Sa (g) 
2.5Ca 
Ca 
To Ts T (seg) 
Figura 2.2. Espectro de la Uniform Building Code (UBC) 
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En este espectro esquemático del UBC, los términos independientes son 
Ca y Cv y los periodos singulares (To y Ts) satisfacen las siguientes 
relaciones: 
T0 = 0.2 T5 
El espectro de la Norma Peruana (SENCICO, 2003) corresponde a un 
evento de 500 años de periodo de retorno (que corresponde a sismo raro) 
con una aceleración pico de 0.4g para la costa peruana con suelo bueno. 
El factor de amplificación de la Norma Peruana es de 2.5 y el fin de la 
plataforma corresponde. a 0.4 seg de periodo. La figura· 2.3 muestra el 
espectro elástico de la Norma Técnica de Diseño' Sismorresistente para 
dichas condiciones. 
1.50 
1.25 
~ 
t) 1.00 2i 
(/) 
w 0.75. 
(j) 
(.) 
<( 0.50 
0.25 
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 
Periodo T {seg) 
Figura 2.3. Espectro Elástico de la Norma Peruana 
Para relacionar este espectro con el esquema del UBC s~ determinó que 
los valores Ca y Cv son 0.4 correspondientes a un SiS'mo Raro. La figura 
2.4 muestra el espectro obtenido empleando el esquema UBC. 
1.20 
1.00 
- 0.80 ;, 
:; 0.60 
C/'1 0.40 
0.20 
o .00 +------.r------r-----r-------.----, 
000 0.40 0.80 1.20 1.60 200 
T(seg) 
Figura 2.4. Espectro de la UBC para sismo raro 
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Como se puede observar ambos espectros so~ coincidentes salvo en la 
zona de periodos muy cortos en la cual el espectro de la Norma Peruana E-
030 no refleja tendencia hacia la aceleración pico del suelo. La tabla 2.5 
presenta los valores de Ca y Cv encontrados para cada uno de los sismos. 
Sismo de Aceleración Ca Cv Diseffo Esperada (g) 
Frecuente 0.20 0.20 0.20 
Ocasional 0.25 0.25 0.25 
Raro 0.40 0.40 0.40 
Muy Raro 0.50 0.50 0.50 
Tabla 2.5. Equivalencia de la Norma Peruana 
con la propuesta de la UBC (Fuente: Muñoz, 1999) 
2.3.2.2 Desempeño esperado de la edificación 
El desempeño esperado de la edificación describe un comportamiento sísmico 
que puede considerarse satisfactorio para una edificación sometida a 
movimientos sísmicos de diferentes intensidades. Es una expresión del 
comportamiento deseado ·o del .desempeño objetivo que debe ser capaz de 
alcanzar un edificio sujeto a un determinado nivel de movimiento sísmico. 
' Pueden definirse múltiples niveles de desempeño esperado, seleccionando 
diferentes niveles de desempeño de la edificación para cada uno de los 
movimientos especificados. Su selección debe estar basada en las 
características de ocupación de la edificación, la importancia de la función de 
sus instalaciones, las consideraciones económicas relacionadas con los costos 
de reparación de daño y de interrupción de servicios, la importancia de la 
edificación en el ámbito histórico y cultural. (SEAOC, 1995) 
El desempeño esperado está íntimamente ligado .a los nivelés de amenaza 
sísmica ya anteriormente definidos. La tabla 2.6 reproduce los niveles 
recomendados de · desert:~peño esperado para edificaciones, conforme a su 
clasificación .de acuerdo ~1 uso y ocupación en instalaciones de seguridad 
crítica, instalaciones esenciales/r'iesgosas e instalaciones básicas. 
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1: Instalaciones Básicas Nivel de Desempeño Sí~micó 
2: Instalaciones Esenciales Seguridad Cerca al 3: Instalaciones de Seguridad Crítica Operacional Funcional 
0: Desempeño Inaceptable de Vida Colapso 
·ª 
Frecuente 1 o o o 
e (T=43 años) 
-- ... !a Ocasional 2 1 o o ~'6 (T=72 años) 
~~ Raro ~ .!! 3 2 1 o ·~ {T=475 años) 1 1 
o fllluy Raro 1 ~ (T=970 años) · - 3 2 
Tabla 2.6. Niveles recomendados de desempeflo esperado para edificaciones 
. . (Fuente: SEAOC, 1995) 
2.3.2.3 Curva de Capacidad 
Durante el Análisis Estático No Lineal, la cortante en la base va incrementando 
progresivamente manteniendo constante el patrón de fuerzas sísmicas 
distribuido en la altura del edificio. Para conseguir una represéntación realista 
de esfuerzos sísmicos, se ert:lplea una distribución de las fuerzas sísmicas 
similares, las cuales siguen la forma del modo fundamental de vibración o una 
distribución más sencilla,. como puede ser triangular invertida, parabólica o 
uniforme como muestra la figUra 2.5. 
m:' :u~· u:O:¡¡¡::,m=m: H¡:!:¡n=<l~ 
Uniforme 
11 IRI~IRI~ 
Triangular 
Figura 2.5. Patrones de Carga Lateral 
11F=i IRI¡:: ,.:_,¡,..: ,,.....,~ ,.,....., 
Parabólica 
Cuando se trata de un patróri de desplazamientos estos corresponden a un 
juego de desplazamientos predeterminados que · se van incrementando 
paulatinamente. Generalm'ent~a se usan los desplazamientos provenientes de 
los modos significativos de .. vibración (Bonett, 2003). Obsérvese la figura 
1 
siguiente. 
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Nudo de Control 
Figura 2.6. Desplazamientos de entrepiso y nudo de control 
El proceso de análisis incremental se controla por un nudo determinado 
(generalmente en el techo, como muestra la figura 2.6), se debe indicar un 
valor de desplazamiento máximo hasta el cual incrementar el qesplazamiento y 
comenzar dicho análisis partiendo del estado de esfuerzós y deformaciones 
provenientes de las cargas de gravedad, tal como trata de representar la figura 
2.7. 
Figura 2. 7. Acción de Cargas de Gravedad sobre la estructura 
Durante el proceso de acciones incrementales, el desplazamiento (Dt) en el 
techo va creciendo y se van registrando los valores de la fuerza cortante (V) en 
la base de la edificación' ha.sta alcanzar el desplazamiento lateral máximo 
especificado. 
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Como resultado del análisis incremental se obtiene la curva Fuerza-
Desplazamiento (V-Dt), denominada Curva de Capacidad, la cual se representa 
en la figura 2.8 con algunos puntos relevantes de la misma./ 
V 
' 
·e>~ ~ Primera falla en algunas vigas y columnas .e:
Q) 
Q) 
t 
o 
u 
~ .... Primera cedencia en 
algunas vigas 
·- Agrietamiento en 
vigas y columnas 
Desplazamiento Nivel Superior 
Figura 2.8. Representación del Análisis Incremental de Cargas Laterales 
y de la Curva de Capacidad 
/ 
2.3.2.4 Representación Bilineal de la Curva de Capacidad 
Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal de la curva de 
capacidad resistente con el que se determina el punto en el cual la estructura 
deja de trabajar en el rango elástico e inicia su trabajo en el rango no lineal. A 
este punto se denomina punto d~ fluencia de la estructura. 
En forma muy conservadora se puede indicar que el punto de fluencia de la 
estructura se. alcanza cuando alguna sección de la misma ingresa al rango no 
lineal, para efecto basta que en el análisis se determine cuando alguna sección 
alcanzó el punto de fluencia. Los criterios que se explican a continuación se 
usan para hallar la representación bilineal de la curva de capacidad. 
a. Criterio 01: Criterio de la rigidez tangente horizontal ., 
/ 
En este criterio se traza la tangente a la curva de capacidad resistente en 
el rango elástico, luego se traza una horizontal en el punto de cortante 
basal Vu, como lo indica la figura, con la intersección de ambas retas se 
determina la representación bilineal de la curva de capacidad. La 
intersección de ambas rectas es el punto de Fluencia Efectiva. 
1 ' 
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m 
ctl 
ro 
2 
e 
~ 
o (.) 
................... 
.... 
..... JI 
......... ···" 
·' 
... ·~·· 
r Desplazamiento espectral 
(Du,Vu) 
Figura 2.9. Criterio de la rigidez tangente horizontal 
b. Criterio 02: Criterio de las Rigideces Tangentes 
En este caso se trazan dos tangentes a la curva de capacidad resistente, 
una en el rango elástico y la otra en el rango plástico. La intersección de 
ambas rectas es el punto de Fluencia Efectiva. 
(ij g¡ 
·ro 
Cl)• 
-e ·~ 
8 
······ 
.. .,..,...~··"" 
, ..... -···<' 
.. ········· 
(Du,Vu) 
Desplazamiento espectral 
Figura 2.10. Criterio de las Rigideces Tangentes 
c. Criterio 03: Criterio de las Áreas Iguales 
Este criterio corresponde al que se obtiene al igualar las áreas externa e 
interna de la curva de capacidad resistente. Este criterio es más 
elaborado con relación a los dos anteriores en ei sentido en que se debe 
realizar más operaciones. El punto de fluencia se determina en forma 
iterativa hasta que el área exterior se considere aproximadamente igual al 
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área interior. La intersección de ambas rectas es el punto de Fluencia 
Efectiva. 
. .............................. . 
Áreas Iguales 
Desplazamiento espectral 
Figura 2.11. Criterio de las Areas Iguales 
Existe otra alternativa de encontrar el modelo bilineal con este criterio y 
consiste en igualar el área bajo la curva de capacidad resistente con el 
área bajo del modelo bilineal, como se ilustra en la figura 2.12. 
V V 
1 Dt Dt 
Figura 2. 12. Criterio de las Areas Iguales Bajo la Curva 
2.3.2.5 Fluencia Efectiva 
La fluencia efectiva es el punto en el que se genera un cambio importante de la 
rigidez de la estructura. El punto de fluencia efectiva representa el límite entre 
el rango elástico de la estructura y la incursión en el rango plástico de la 
misma. En la figura 2.13 el rango elástico está a 1~ izquierda del punto de 
fluencia efectiva, mientras que el rango plástico está a la defecha. 
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0;3 
0.25 
m 
1/1 
~ 0.2 
~ 
~ 0.1.5 
() 
0.1 
0.05 
0.05 
Punto de Fluencia 
Efec.,;tiv.:,:a;_..-=--"f 
(Dy,Ay) (Du,Vu) 
- Espectro de capacidad 
-+-Representación bllineal 
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
Desplazamiento espectral (m) 
Figura 2.13. Representación del Punto de Fluencia Efectiva 
2.3.2.6 Espectro de Capacidad 
0.35 
A través de un Análisis Estático No Lineal incremental de un modelo 
representativo de la estructura se obtiene una curva de capacidad, la cual 
generalmente se representa como el cortante basal (V), obtenido para varios 
incrementos del estado de carga lateral, respecto al desplazamiento lateral del 
último nivel de la edificación (0). Esta curva consiste en una serie de 
segmentos de rectas de · pendiente decreciente, asociados a la progresiva 
degradación de la rigidez lateral, la cedencia en elementos y en general al 
1 ' 
daño. 
Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibración, es 
posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (siglas del 
/ 
inglés "Acceleration-Displacement Response Spectra" que significa Espectro de 
Respuesta Aceleración-Desplazamiento, debido a que el espectro relaciona 
aceleración versus desplazamiento) donde se representa la aceleración 
espectral (SA), respecto del desplazamiento espectral (So), denominado 
espectro de capacidad. Para esta conversión, cada punto (Y, D) de la curva de 
capacidad, corresponde a un punto (SAi, So¡) del espectro de capacidad, según 
las siguientes fórmulas: 
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Donde: 
a1: masa modal asociada al modo fundamental o primer modo 
de vibración. / 
~1: factor de participación asociado al modo fundamental. 
q>1.n: amplitud en_el nivel n, de la forma de vibración del modo 
fundamental. 
---
MODELO ESTRUCTURAL 
SOMETIDO A ESTADO DE 
CARGA LATERAL INCREMENTAL 
ANÁUSIS ESTÁTICO 
NOUNEAL 
CONVERSION( 
"ADRS" 
V 
SA 
RIGIDEZ EFECTIVA ASOCIADA 
AL DESPLAZAMIENTO d. 
d D 
CURVA DE CAPACIDAD 
PERIODO EFECTIVO 1' 
SD 
ESPECfRO DE CAPACIDAD 
Figura 2. 14. Secuencia para ia obtención del Espectro de Capacidad (Adaptado de la A TC-40) 
En esta representación, cada línea trazada desde el punto origen hasta la 
curva, tiene una pendiente w2, donde w es la frecuencia circular asociada a la 
respuesta efectiva de la estructura cuando la misma es deformada hasta dicho 
desplazamiento espectral. De manera que el periodo efectivo de la estructura T 
asociado a dicho desplazamiento espectral puede determinarse como: 
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2.3.2. 7 Espectro de Demanda 
Los espectros de demanda, relacionan el desplazamiento espectral So, con la 
aceleración espectral SA, y se los obtiene a partir de formas espectrales que 
relacionan la aceleración espectral con el período. 
Se define el espectro de amenaza uniforme como la curva que une las 
aceleraciones espectrales asociadas independientemente a cada período 
estructural con una probabilidad de excedencia dad~ en un _tiempo determinado 
y para un cierto factor de amortiguamiento con respecto al crítico. Es decir que 
es la curva que une las aceleraciones espectrales asociadas al mismo período 
de retorno, trabajando cada período estructural independientemente. 
El espectro de demanda es la~ base con la cual el ATC-40 o cualquier otro 
modelo de reducción del espectro elástico, obtiene el desplazamiento lateral 
máximo de una estructura trabajando con el espectro de capacidad y con el 
espectro de demanda. 
Los espectros de demanda muestran simultáneamente los espectros clásicos 
de aceleración y desplazamiento en un solo gráfico, donde los ejes horizontal y 
vertical corresponden a valores del desplazamiento espectral (So) y de la 
aceleración espectral (SA) respectivamente. Los periodos e~tán representados 
por líneas inclinadas. (Ver Figura 2.15) 
SA (g) 
3 
2.5 
2 
1.5 
o 
T=0.6 
20 40 60 80 
Figura 2.15. Espectro de Demanda 
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1 
La demanda sísmica inicialmente se caracteriza usando un espectro de 
respuesta elástico de aceleración típicamente definido para un 
amortiguamiento del 5% el cual debe ser transformado a un formato ADRS, es 
decir, de aceleración espectral (SA como una fracción de la aceleración de la 
gravedad) respecto el desplazamiento espectral (SD). Para dicha conversión 
cada punto (SAi, Ti) del espectro de respuesta donde Ti es el periodo en 
segundos, corresponde a un punto (SAi, SDi) del espectro de demanda, según 
la siguiente fórmula: 
r.z 
t S0 · =-SA· xg t 4rr2 t 
De manera que el espectro de demanda es una representación gráfica de la 
aceleración máxima de respuesta respecto el correspondiente desplazamiento 
máximo para un periodo y nivel de amortiguamiento dado. Estos valores 
máximos se corresponden con los valores pseudoespectrales siempre que se 
trate de pequeños valores del amortiguamiento. 
Sa 
ESPECTRO INICIAL CON 
S% AMORTIGUAMIENTO 
,----...... 
REDUCCION 
ESPECTRO CON ALTO DEMANDA 
AMORTIGUAMIENTO SISMICA 
S a 
CONVERSION ( 
a 1 T 
Ta T ESPECTRO ELASTICO REDUCIDO. 
ESPECTRO ELASTICO INICIAL. "ADR.S"' 
Ta 
Sa 
ESPECTRO DE DEMANDA. 
Figura 2.16. Secuencia para la obtención del Espectro de Demanda (Adaptado de 
ATC-40) 
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2.3.3 Evaluación del Desempeño Sísmico de la Estructura 
1 
El comité Visión 2000 del SEAOC propone cinco niveles de desempeño, que se 
describen en función del comportamiento del sistema estructural y de las 
instalaciones y elementos no estructurales en general. La tabla 2. 7 resume la 
propuesta del comité Visión 2000 (SEAOC, 1995). 
NIVEL DE DESEMPEÑO DESCRIPCIÓN 
Completamente Daño estructural y no estructural despreci_able o nulo. 
Operacional (CO) Los sistemas de evacuación y todas/las instalaciones 
continúan prestando servicio. 
Agrietamiento en elementos estructurales. 
Funcional (F) Daño leve y moderado en elementos arquitectónicos. 
Los sistemas de evacuación y seguridad funcionan con 
normalidad 
Daño moderado en algunos elementos. Pérdida de 
Resguardo de la Vida resistencia y rigidez del sistema , resistente de cargas 
(RV) laterales. ·El sistema permanece funcional. Algunos 
elementos no estructurales pueden dañarse. 
Cerca .al Colapso (CC) Daños severos en elementos estructurales. Fallo de 
elementos secundarios, no estructurales y contenidos. 
Colapso (C)' Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o 
total. No es posible la reparación. 
Tabla 2. 7. Descripción de los Daños Asociados a cada Nivel de Desempeño 
(Fuente: SEAOC, 1995) 
Desde el punto de vista estructural, los niveles de de~empeño corresponden a 
sectores definidos de la curva de capacidad de la estructurá". Para sectorizar la 
curva de capacidad debe encontrarse la fluencia efectiva para definir el tramo 
elástico e inelástico de ·1a estructura. El tramo inelástico de la curva de 
capacidad se divide en cuatro sectores definidos por fracciones de .ó.p a las 
cuales se asocia un nivel de desempeño. Este criterio de evaluación, propuesto 
por el comité VISION 2000 d~l SEAOC propone que para cada nivel de 
desempeño le corresponde un rango de desplazamiento en el techo de la 
estructura. Estos se detallan en la tabla 2.8. 
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NIVEL DE DESEMPEÑO RANGO DE DESPLAZAMIENTO 
Operacional O- flFE 
Funcional flFE - flFE + 0.30flp 
Seguridad de Vida flFE + 0.30flp- flFE + 0.60flp 
Cerca al Colapso flFE + 0.60flp - flFE + 0.80tlp 
Colapso tlFE + 0.80flp - flFE + flp 
~FE: Desplazamiento correspondiente al punto de Fluencia Efectiva. 
Es el desplazamiento en el rango elástico de la estructura. 
~p: Rango Plástico 
Tabla 2.8. Descripción de los Daños Asociados a cada Nivel de Desempeño (Fuente: 
elaboración propia) 
La figura 17 muestra la propuesta del Comité VISION 2000 del SEAOC al 
respecto. 
V 
&FE &p=Capacidad de desplazamiento lnelastico ~~~~~~--~~~==~~~~~~~~~~----~ 
1/) 1 1 
~ 114 0.30&p hl1 0.30&p 1 0.20&p 1 0.20~p hll ~ ,... ..l... ...,~ ... ,... ...1 
e Punto de 1 ;l 1 1, ~ Fluencia 1 1 --- -- / 
.lB i\. 1 -----~-- 1 ~o Efectiva llt___ _::,_¡----- 1 
.... 1 Limite de Capaciad l Resistente 
(.) /' \ 1 
1
1 Curva de Capacidad 1 
-Resistente 1 
l 1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
FUNCIONAL : SEGURIDAD 
1 DEVIDA 
PRE-
COLAPSO 
COLAPSO 
Desplazamiento en el techo Dt 
Figura 2.17. Sectorización de la Curva de Capacidad. (Fuente: SEAOC, 1995) 
2.3.4 Estimación del Punto de desempeño 
2.2.4.1 Respuesta elástica de estructuras 
El espectro de capacidad muestra los pares de valores fuerza cortante y 
desplazamiento de la estructura, mientras el espectro de demanda es un 
espectro elástico para estructuras de distintos periodos e igual 
amortiguamiento. 
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Si la intersección de ambos espectros ocurre en la zona elástica del 
espectro de capaCidad, . como se aprecia en la figura 2.18, esta 
intersección constituye el punto de demanda buscado. 
Zona 
Elastica 
' ' 
Zona 
lnelástica 
Punto de Desempeño 
Desplazamiento !Espectral, SO 
Figura 2.18. Punto de Desempeño en el Rango Elástico 
2.2.4,2 .Respuesta inelástica de estructuras 
Si la intersección del espectro de demanda y capacidad ocurre en la 
zona inelástica del espectro de capacidad, como se observa en la figura 
2.19, este punto de intersección no corresponde al punto de demanda 
porque el espectro es elástico y el comportamiento supuesto es no 
lineal. 
.Zona 
Elastlea 
Zona 
:In elástica 
...... ,..... /~-
1 Punto de Desempeño l 
(Incorrecto) 
1 1 
·----~~~-=-~-=-~~----
Desplazamiento Espectral. SO 
Figura 2.19. Estimación Incorrecta del Punto de Desempeño en el Rango Plástico 
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Por tanto es necesario considerar que la demanda elástica será 
sucesivamente ajustada para un factor de amortiguamiento compatible 
con el nivel de deformaciones esperado. Así, para cada punto del tramo 
inelástico de la curva de capacidad se puede obtener un 
1 
amortiguamiento equivalente. 
Donde: 
So¡, SAi: son las coordenadas del punto escogido del espectro de 
capacidad. 
/ 
Sov, SAv: son las coordenadas del punto de fluencia efectiva. 
k: es el factor de reducción del amortiguamiento. 
r3Eiástico: es el amortiguamiento elástico (asumido 5%). 
El nuevo espect~o de demanda se reduce debido a que el 
1 ' 
amortiguamiento equivalente es mayor que el originalmente empleado. 
Para obtener el espectro reducido se usan factores de reducción para 
las zonas de aceleraciones y velocidades del espectro (SRA y SRv 
respectivamente) cuyos valores dependen directamente del nivel de 
amortiguamiento equivalente. 
3.21- 0.68 X ln(,BEQ) 
SRA= 2.12 
2.31- 0.41 X ln(,BEQ) 
SRv = 1.6S 
El factor SRA corresponde a la zona de aceleraciones (parte plana del 
espectro de demanda) y el factor SRv a la zona d~ velocidades, como se 
indica en la Figura.2.20. E;stos factores se multiplican a las aceleraciones 
espectrales del espectro elástico original, a fin de obtener las 
aceleraciones espectrales inelásticas. 
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zbna dJ Velocidades 
·--+-¡ 
Desplazamiento Espectral, SD (m) 
Figura 2.20. Reducción del Espectro de Demanda Elástico (Fernández, 2006) 
Para graficar el espectro reducido se debe considerar' que el período que 
marca el fin de la plataforma de aceleración constante, denominado T'p 
no corresponde al. período Tp del espectro original y debe calcularse 
mediante la expresión:. 
, (SRv) T p = Tp SRA 
Cuando la respuesta máxima de la estructura se da en régimen 
inelástico, el punto de demanda debe encontrarse en la intersección del 
Espectro de Capacidad con un Espectro de Demanda reducido 
apropiadamente de acuerdo al nivel de incursión inelástica. 
Como inicialmente no se conoce el punto de demanda, entonces no se 
puede calcular el amortiguamiento efectivo y tampoco se puede 
establecer el espectro reducido. Por tanto el cálculo del Punto de 
' / 
Demanda debe hacerse como el siguiente procedimiento. 
Para cada punto de la curva de capacidad se obtiene un 
amortiguamiento efectivo y así un correspondiente valor del espectro 
reducido. Uniendo las ordenadas espectrales reducidas se obtiene una 
curva conocida como Esp,ectro de Amortiguamiento Variable (EDAV). 
Finalmente de la intersección del EDAV con el espectro de capacidad, 
se obtiene el punto de demanda como se muestra en la figura 2.21. 
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1.00 -.-----------.========7=~=---, 
____,;. Espectro dé Capacidad 
0.90 
:9 0.80 
~ 0.70 
t5 ¡g_ 0.60 
(/) 
Q) 0.50 
e: 
~ 0.40 
ro 
i 0.30 
Q) 
~ 0.20 
0.10 
· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - · - - - - - - 5% Espectro de Respuesta 
Elástico de 5% de Amort. 
--Espectro de Respuesta de 
Amortigumaiento Variable 
0.00 +----...,.-----r-----,-------r------1 
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
Figura 2.21. Intersección del Espectro de Capacidad y el EDAV (L. Coceo, L. Suárez, 
M. Ruíz, 201 O) 
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CAPÍTULO 111 
PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE 
RESULTADOS 
/ 
3.1 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES Y ESPECIFICACIONES 
TÉCNICAS.· 
El análisis estático no lineal que se realizará para la estructura del edificio 4J 
de la Universidad de Cajamarca considerará todas las características de la 
misma, como l.as características y propiedades de los materiales, propiedades 
geométricas del edificio y de cada uno de sus elementos estructurales y las 
cargas a las que está expuesta. Todas estas características y propiedades se 
incluyeron en el mod~lamiento de la estructura realizado en el programa SAP 
2000. 
Para el modelamiento de la estructura se consideraron las siguientes 
propiedades obtenidas de las especificaciones técnicas de los planos 
estructurales: 
3.1.1 Propiedades y Especificaciones Técnicas del Concreto 
Resistencia a la compresión de vigas: 
f'c = 210 kgjcm2 
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Resistencia a la compresión de columnas: 
['e= 210 kgfcm2 
Módulo de elasticidad: . 
E= 150ooffc 
/; = 217370.651 kgfcm2 , 
E = 2173706.51 Tnfm2 
Peso unitario: 
y= 2400 kgjm3 
y= 2.4 Tnfm 3 
Recubrimiento de columnas y vigas 
Rec.= 4 cm. 
3.1.2 Propiedades· y Especificaciones Técnicas del Acero 
Esfuerzo de fluencia: 
fy = 4200 kgfcm2 
Peso unitario: 
y= 7850 kgfm3 
Módulo de elasticidad 
E = 2 x 107 Tnjm 2 
3.2 DIAGRAMAS DE MOMENTO GIRO 
Los diagramas momento giro se obtuvieron a partir de los datos de las 
relaciones momento curvatura· obtenidos con la aplicación de la función 
Section Designer del programa SAP 2000, para lo cual se modeló las 
secciones correspondientes ·a la ubicación de las rótulas plásticas ubicadas 
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en vigas principales, en vigas secundarias y en columnas. Para obtener el giro 
correspondiente en cada punto representativo del diagrama Momento Giro, y 
como ya se definió anteriormente, se multiplico cada valor de la curvatura por 
la longitud de cada rótula plástica (LP), que está dada por_la siguiente fórmula 
(Paulay y Priestley, 1992) 
Donde: 
Lp = 0.5 X h 
Lp: Longitud de rótula plástica 
h: Peralte del elemento. 
3.2.1 Diagramas Momento Giro para Vigas 
A continuación se presentan las relaciones momento curvatura y los 
diagramas de momento giro de vigas principales y secundarias que se 
usarán para modelar las rótulas plásticas en el programa SAP 2000. 
a) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas én ·los extremos 
. / 
de las vigas V-101 y 201 
V-101 
V-201 
Figura 3.1. Ubicación de las rótulas a analizar en las vigas V-101 y V-201 
SECCIÓN (V 101- V 201 -
PUNTO MOMENTO CURVATURA lp GIRO EXTREMOS) (1/m) 
-E -0.480 -0.330 0.325 -0.107 
r :---3 01 "+2 0 ~" -o -0.640 -0.190 0.325 -0.062 .-.-.-.-. -e -20.320 -0.160 0.325 ' -0.052 -B -13.490 -0.008 0.325 ;0.003 
0.65 A 0.000 0.000' 0.325/ 0.000 
L B 13.490 0.008 0.325 0.003 ~ 20!!' e 20.320 0.160 0.325 0.052 
~0.30~ o 0.640 0.190 0.325 0.062 E 0.480 0.330 0.325 0.107 
M/Mv 0/0v 
-0.036 -41.250 
-0.047 -23.750 
-1.506 -20.000 
-1.000 -1.000 
0.000 0.000 
1.000 1.000 
1.506 20.000 
0.047 23.750 
0.036 41.250 
Tabla 3.1. Datos de la relac1ón momento curvatura y obtenc1ón del g1ro en v1gas V-101 y V-201 
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. DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN EXTREMOS DE LAS VIGAS V-101 Y V-201 
MOMEtTO (Tn-mt C 
2 1,~,~~---r--~--~--+-
~ 
----~--r---r-40~---r-~1---\,+---~/-r~--~------
--r-~1--~--~--~--~--~~~---~~----1¡----r---i----1---+-
·E A d\ E GIRO~ad.) 
-0 14 ·0 12 -l.1 :U.UD ,~6 .() 04 .-0 02 o. 2 O. 4 O. 6 o. 8 O 1 O. 2 O. 4 
Figura 3.2. Diag_rama momento giro de las rótulas en vigas V-101 y V-201 
b) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en el centro de 
luz de las vigas V-1 01, V-201, V-1 02 y V-202 
Figura 3.3. Ubicación de las rótulas a analizaren las vigas V-101, V-201, V-102 y V-202 
SECCIÓN (V 101, V 201,V 102, V 
PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv 9/9v 202, CENTRO DE LUZ LIBRE) (1/m) 
r 
• • 2 01" -E -0.470 -0.330 0.325 -0.107 -0.018 -41.250 
~ -D -0.640 -0.190 0.325 -0.062 -0.024 -23.750 
-e -39.600 -0.160 0.325 -0.052 -1.493 -20.000 
-B -26.520 -0.008 0.325 -0.003 -1.000 -1.000 0.65 
L A 0.000 0.000 0.325 0.000 0.000 0.000 B 26.520 0.008 0.325 0.003 1.000 1.000 ~-. ~~ -40i" e 39.600 0.160 0.325 0.052 1.493 20.000 0.640 0.325/ 0.062 0.024 23.750 D 0.190 
~0.30--l E 0.470 0.330 0.325 0.107 0.018 41.250 
Tabla 3.2. Datos de la relación momento curvatura y obtención del g1ro en v1gas V-101, V-201, 
· V-102 y V-202 
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN CENTRO DE LUZ DE LAS VIGAS V-101, V-201, V-102 Y V-202 
- MOMENTO (Tn-mj 
OA e 
vO 
/~ 
J B 2n 
' 
•v \ 
' 10 
/ 
-
.o \D 1 E Gl O(Radj 
-0 12 -E -0.1 -OJOS 
"'ps -Op4 . -Op2 o. 2 O.P4 O. 6 O. 8 01 O. 2 
10 
... 
-,~ 
-B 
1 1 
4: 
.e 1 1 1 
Figura 3.4. Diagrama momento giro de las rótulas en vigas V-101, V-201, V-102 y V-202 
e) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en los extremos 
de las vigas V-1 02 y V-202 
V-102 
V-202 
Figura 3.5. Ubicación de. las-rótulas a analizaren /as vigas V-102 y V-202 
SECCIÓN (V 10.2, V 202, 
PÚNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO EXTREMOS) (1/m) 
r ~~- .-.-. ~201"+30~" -E -0.480 -0.330 0.325 -0.107 -D -0.630 -0.190 0.325 -0.062 / -C -20.330 -0.160 0.325 -0.052 
0.65 
-B -13.540 -0.008 0.325 -0.003 L A 0.000 0.000 0.325 0.000 ~ B 13.540 0.008 0.325 0.003 ·-20~" 
l-o.3o__j e 
20.330 0.160 0.325 0.052 
D 0.630 0.190 0.325 0.062 
., 
E 0.480 0.330 0.325 0.107 
M/Mv 
-0.035 
-0.047 
-1.501 
-1.000 
0.000 
1.000 
1.501 
0.047 
0.035 
Tabla 3.3. Datos de la relac1ón momento curvatura y obtención del g1ro en v1gas V-102 y V-
202 
Bach. Luis Emilio Merino Zelad.a 40 
9/9v 
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-23.750 
-20.000 
-1.000 
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN EXTREMOS DE LAS VIGAS V-102 Y V-202 
MOMENTO (Tn-m) 
2n _..e 
V V' 
·~ ¿' 
B \ 10 
' 
p 
·E "[ A d\ ., E GIRO(Jad.) 
-014 .{) 12 -l.1 -u ~o -"~6 -0~4 -002 O. 2 O. 4 . O. 6 0.08 01 O. 2 O. 4 
--5 
1 
~ 
l---4-=· 
Figura 3.6. Diagrama momento giro de las rótulas en vigas V-102 y V-202 
d) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en los extremos 
de las vigas V--1 03 y V-203 
RÓTULA 
PLASTICA 
V-103 
V-203 
Figura 3.7. Ubicación deJas.rótulas a analizaren las vigas V-103 y V-203 
SECCIÓN (V 103, V 203, 1 CURVATURA 1 
EXTREMOS) PUNTO MOMENTO (1/m) LP GIRO 
r ~-. . . -401" -E 
-0.450 -0.330 0.325 -0.107 
-D -0.630 -0.190 0.325 -0.062 
-C -35.630 -0.165 0.325 -0.054 
0.65 , -B -23.830 -0.008 0.325 -0.003 
L A 0.000 0.000 0.325 0.000 ~¡-201" B 23.830 0.008 0.325 0.003 ilo e 35.630 0.165 0.325 0.054 
~0.30----1 D 0.630 0.190 0.325 0.062 
E 0.450 0.330 0.325 0.107 
., 
M/Mv 
-0.019 
-0.026 
-1.495 
-1.000 
0.000 
1.000 
1.495 
0.026 
0.019 
Tabla 3.4. Datos de la relactón momento curvatura y obtenctón del g~r:o efl vtgas V-103 y V-
203 
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-41.250 
-23.750 
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1 ' 
DIAGRAMA MOMENTO. GIRO EN EXTREMOS DE LAS VIGAS V-103 Y V-203 
MO~Wolrl 4~ e -
-- _:~P' 1~ ' 
1 
-E A ,o E GIRO(R ad.t 
-O 14 -O 12 -0.1 -O 08 ..qcs 
-OP4 -O Q2 O. 2 o.p.t o. 6 o. 8 
' 
o 1 o. 2 O. 4 · 
1 1 
10 
2 
. '/e 
Y¡q: 
Figura 3.8. Diagrama mom(3nto giro de las rótulas en vigas V-103 y V-203 
e) Diagrama Momento Giro para las rótulas adyacentes al eje medio de 
las vigas V-10~ y V-203 
RÓTULA 
PLAsnCA 
V-103 
V-203 
Figura 3.9. Ubicación de las rótulas a analizaren las vigas V-103 y V-203 (adyacentes al eje 2) 
SECCIÓN (V 103, V 203, EJE 
PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv 9/9v MEDIO) 
' 
(1/m) 
1 
r ~201"+30t' 
-E -0.480 -0.330 0.325 -0.107 -0.020 -41.250 
.-.-... 
-0 -0.630 -0.190 0.325 -0.062 -0.026 -23.750 
-C -35.650 -0.160 0.325 -0.052 -1.495 -20.000 
0.65 -B -23.840 -0.008 0.325 -0.003 -1.000 -1.000 
l , A 0.000 0.000 0.325 0.000 0.000 0.000 ~ B 23.840 0.008 0.325 0.003 1.000 1.000 • 201" e 35.650 0.160 0.325 0.052 1.495 20.000 
~-0.30_j D 0.630 0.190 0.325 0.062 0.026 23.750 
E 0.480 0.330 0.325 0.107 0.020 41.250 
Tabla 3.5. Datos de la relactón momento curvatura y obtenctón del gtro en vtgas V-103 y V-
203 
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO DE LAS VIGAS V-103 Y V-203 (RÓTULAS ADYACENTES AL EJE 2) 
~· Al\ MOMENTO (Tnfm) 
,u /H 30 
,.......... 
,.,. 
~1\ \ 
10 \1 
-é D E GIRO~ad.) 
-014 -012 -01 -0 08 
-<l ,06 -004 -Op2 o. 2 0.~ O. 6 O. 8 01 O. 2 o. 4 
10 
/ 
-
- 2 . 
~ ·..,. ~ /. 3" 
--40 1 
Figura 3.10. Diagrama momento giro de las rótulas en vigas V-103 y V-203 
(adyacentes al eje 2) 
f) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en el centro de 
luz de las vigas V-103, V-203 
V-103 
V-203 
Figura 3.11. Ubicar;;ión de las rótulas a analizar en las vigas V-103 y V-203 (centro de luz) 
SECCIÓN (V 103, V 203, CENTRO , 
PUNTO MOMENTO CURVATURA Lp GIRO M/Mv DE LUZ) (1/m) 
r • • -201" -E -0.470 -0.330 0.325 -0.107 -0.016 ' -D -0.610 -0.210 0.325 -0.068 -0.020 . -C -43.890 -0.190 0.325 -0.062 -1.457 
0.65 
-B -30.130 -0.008 0.325 -0.003 -1.000 
L A 0.000 0.000 0.325 0.000 0.000 -~ B 30.130 0.008 0.325 0.003 1.000 •- -201"+'Í0i" e 43.890 0.190 0.325 0.062 1.457 ~0.30---l D 0.610 0.210 0.325 0.068 0.020 
E 0.470 0.330 0.325 0.107 0.016 
Tabla 3.6. Datos de la relac1ón momento curvatura y obtención del g1ro en v1gas V-103 y V-
203 
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DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN CENTRO DE LUZ DE LAS VIGAS V-103 Y V-203 
-++ -t-- · · ~· ~o+~t-1-~ --H--
J_J __ -___ j ___ ~-~ __[_ --- i_ ~-t 
1 1 ·E 1 1 .o 1 A biRO (Rld.) 
-0 14 
Figura 3.12. Diagrama momento giro· de las rótulas en vigas V-103 y V-203 (centro de luz) 
g) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en vigas V-301, 
V302 y V-303 
RÓTULAS 
PLÁSTICAS 
V-301 
V-302 
V-303 
RÓTULAS 
PLASTICAS 
Figura 3.13. Ubicaéión de las rótulas a analizar en las vigas V-301, V-302 y V-303 
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SECCIÓN (V 301, V 302, V 303) PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv (1/m) 
-0 
r • 
.-.1--30 i" ,., -E, -0.460 -0.290 ,0.325 -0.094 -0.032 
-D -0.590 -0.160 0.325 -0.052 -0.041 
-C -20.990 -0.140 0.325 -0.046 -1.465 
-B -14.330 -0.008 0.325 -0.003 -1.000 0.60 
l A 0.000 0.000 0.325 0.000 0.000 - B 14.330 0.008 0.325 0.003 1.000 ~-·~¡-30i" e 20.990 0.140 0.325 0.046 1.465 
l-o.2s-l D 0.590 0.160 0.325 0.052 0.041 E 0.460 0.290 0.325 0.094 0.032 
Tabla 3.7. Datos de la relación momento curvatura y obtención del g1ro en v1gas V-301, V-
302 y V-303 
DIAGRAMA MOMENTO GIRO VIGAS V-301, V-302 Y V-303 
MOMENTO (Tn~m) 
20 ¡,...¡e ~~~ 15 -
B 
10 -1 1 
-5 ------
.e ·D A o E ~IRO(R ad.) 
14 -0 12 -0.1 -U. 08 -U U6 -0 04 -0 ~2 o. 2 0.14 0.)6 O. 8 01 O. 2 O. 4 
-
.1( 
. ~~ 
~"¡~ 
., 
Figura 3.14. Diagrama momento giro de las rótulas en vigas V-301, V-302 y V-303 
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h) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en los extremos 
de las vigas V-104,'V-204, V-105 y V-205 
~~~~~~T~~~~~~~~~ 
Figura 3.15. ·Ubicación de las rótulas a analizar en /as vigas V-1 04, V-204, V-1 05 y V-205 
SECCIÓN (V 104, V 204, V 1ÓS, V 
PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv 205 EXTREMOS) (1/m) 
r • • ~30~" -E -0.430 -0.320 0.250 -0.080 -0.045 • -D -0.570 -0.190 0.250 -0.048 -0.059 -e -14.580 -0.160 0.250 -0.040 -1.512 
0.50 -B -9.640 -0.008 0.250 -0.002 -1.000 
L 
, 
A 0.000 0.000 0.250 
, 
0.000 0.000 
~ B 9.640 0.008 0.250 0.002 1.000 • 1.. 20~" e 14.580 0.160 0.250 0.040 1.512 
l-o.2s~ · D 0.570 0.190 0.250 0.048 0.059 
E 0.430 0.320 0.250 0.080 0.045 
Tabla 3.8. Datos de la relac1ón momento curvatura y obtenc1ón del gJro en v1gas V-104, V-
204, V-105 y V-205 
DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN EXTREMOS DE VIGAS V-104, V-204, V-105 Y V-205 
MOMENTd (Tn·m) 
5 ,e 
/ ~ 
' 
~ -10- B 
5 
\o 
-1 
-o A E t;IRO (Rad.) 
-0 ~8 -u. ~b -004 -0 02 o. 2 0.)4 OJ6 O.DB 
/ 
\ . -
\,~-r-~ . ., 
1 .. . 1 
1 
Figura 3.16. Diagrama momento giro de las rótulas en vigas V-104, V-204, V-105 y V-205 
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i) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en el centro de 
luz las vigas V-104, V-204, V-105 y V-205 
RÓTULA RÓTULA RóTULA RÓTULA RÓTULA RÓTULA RÓTULA 
PI.AST/CA PI.AST/CA PI.AST/CA PI.ASTICA PI.ASTICA PI.ASTICA ¡::¡;,.,. PlÁSTICA ~ 
ilitmflll" iiilll {lll mnmflttmn 1 1 10 1 11 1 ¡¡¡¡ol]wnm 1 1 0 (1 1111 ll!ialiil!!ll 1 1 § 1 lí5tmu!J¡¡nn 1110 1 1'1 11 !!lill}nnnn.@ 11m 1 IIIIJM!P n 0 1111111~ 
Figura 3.17. Ubicación de las rótulas a analizar en las vigas 
V-104, V-204, V-105 y V-205 (centro de luz) 
SECCIÓN (V 104, V 204, V 105, V 
PUNTO MOMENTO CURVATURA LP 205 EN CENTRO DE LUZ) (1/m) 
l .--. t--20 ~11 -E -0.440 -0.320 0.250 -D -0.550 -0.190 0.250 -e -21.460 -0.160 0.250 
0.50 -
-B -14.320 -0.008 0.250 
GIRO 
-0.080 
-0.048 
-0.040 
-0.002 j_ A 0.000 0.000 0.259 -o.ooo 
·- .~ ~30~" B 14.320 0.008 0.250 0.002 e 21.460 0.160 0.250 0.040 
~-0.25~ D 0.550 0.190 0.250 0.048 
E 0.440 0.320 0.250 0.080 
M/Mv 
-0.031 
-0.038 
-1.499 
-1.000 
0.000 
1.000 
1.499 
0.038 
0.031 
.. Tabla 3.9. Datos de la relación momento curvatura y obtención del g1ro en v1gas V-104, V-
204, V-105 y V-205 (centro de luz) 
DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN CENTRO DE LUZ DE VIGAS V-104, V-204, V-105 Y V-205 
..¡ 
-0 08 
:-.--
--- -
_L _j MO~ ENTC (Tn·i) j_ 25 ~ l~ 
- 20 
- ¡,......- ~ . 5 B """ ............ r- \ 10 
-\.--r------ 5 ---
·D A 1 
-0 06 
-Y 
04 -0 02 o. 2 O.l4 o. 6 
z5 
~te \ -B _.M 
. ' :fit: 1----___ , ¡------¡-..( 1---
Figura 3. 18.- Diagrama momento giro de las rótulas en vigas 
V-104, V-204, V-105 y V-205 (centro de luz) 
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/ 
j) Diagrama Momento Giro para las rótulas ubicadas en el centro de 
luz las vigas V-104, V-204, V-105 y V-205 
V 304 
Figura 3.19. Ubicáción de las rótulas a analizar en las vigas V-304 y V-305 
SECCIÓN (V 304, V 305) PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv 8/8v (1/m) 
r -20~" -E 
-0.440 -0.330 0.250 -0.083 -0.046 -41.250 
• • 
-D -0.550 -0.190 0.250 '-0.048 -0.057 -23.750 
-C -14.580 -0.160 0.25Ó -0.040 -1.511 -20.000 
0.50 -B -9.650 -0.008 0.250 -0.002 -1.000 -1.000 
L A 0.000 0.000 0.250 0.000 0.000 0.000 ~ B 9.650 0.008 0.250 0.002 1.000 1.000 • 20º" 8 . e 14.580 0.160 0.250 0.040 1.511 20.000 
l-o.2s_j "D 0.550 0.190 0.250 0.048 0.057 23.750 
E 0.440 0.330 0.250 0.083 0.046 41.250 
' 
Tabla 3. 10. Oa~os de la relactón momento curvatura y obtenctón del gtro en vtgas V-304 y V-
305 
DIAGRAMA MOMENTO GIRO EN VIGAS V-304, V-305 
~ MOMENTd (Tn·m) 
- 1" ,e o u ~ ~ ~ 1n 
B \ 5 
., 
.e 
.o A D / GIRO(Rad.) 
-u UH -u ptí \~ P4 -0 02 O. 2 o-¡ O. 6 O. SE 
1 ~ 
_\_. 
-B 
\·. ~ ~~1· 15 
1 1 . . 
Figura 3:20. Diagrama momento giro de las rótulas en vigas V-304 y V-305 
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3.2.2 Diagramas Momento Giro para Columnas · 
A continuación se presentan las relaciones momento curvatura y los 
diagramas. de m9mento. giro de las columnas que se usarán para 
modelar las rótula~ plásticas en el programa SAP 2000. 
a) Diagrama Momento Giro para la columna 1 
Sé agrupó bajo la denominación de columna 1, debido a presentar la 
misma. sección, a las siguientes columnas: 
• Columna_s del eje 1, eje 2 y eje 3 del primer y segundo nivel. 
• Columnas del eje 2 del tercer nivel. 
SECCIÓN DE COLUMNA 1 PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv (1/m) 
,- -E -8.910 -0.360 0.150 -0.054 -0.289 [ .--. f--201"+10 i" -D -8.740 -0.320 0.150 '-0.048 -0.283 _, -C -41.780 -0.290 0.150 -0.044 -1.355 
0.60 • f--20 i" -B -30.830 -0.009 0.150 -0.001 -1.000 
l A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 (¿__. B 30.830 0.009 0.150 0.001 1.000 • f--201"+10 i"" e 41.780 0.290 0.150 0.044 1.355 
~0.30----1 D 8.740 0.320 0.150 0.048 0.283 
E ' 8.910 0.360 '0.150 0.054 0.289 
Tabla 3.11. Datos de la relac1ón momento curvatura y obtención del g1ro de columna 1. 
DIAGRAMA MOMENTO DE COLUMNA 1 
MOMENTO (T m) J ! 
k-1e 1 
o ---l,-----4~~-r~,,-¡---4---,_--
~~---r--,_~---l---,_--r-ao~--- --•-+~--~---+---
----- ------ --------- -2o JB ----------- _.l ______ --
1 ~o ,L-1--+--
o-,-e 1 
A 1 ' , GIRÓ (Rad.) 
-0 ~6 1 -0 ~ -{) ~ o. 2 0.~ / 1 o. 6 
~r----,_~-~ . : -1---~~--~---+---1--1-----r---.----::~m-a--+-+----1----l--1---1-
r---~----+·---,-\,-;-~l~ -:=LAo --__ _L_I----il---
1 -el --r 1 
Figura 3.21. Diagrama momento giro de las rótulas en columna 1. 
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b) Diagrama Momento Giro para la columna 2 
Se denominó columna 2 a las ubicadas en los ejes 1 -Y 3 del tercer nivel. 
SECCIÓN COLUMNA 2 PUNTO MOMENTO CURVATURA LP GIRO M/Mv 818v {1/m) 
r [ • • ~30i"' . -E -14.450 -0.360 0.150 -0.054 -0.503 -2.077 ~D -28.330 -0.320 0.150 -0.048 -0.986 -1.846 ,. -C t -28.850 -0.130 0.150 -0.020 -1.004 -0.750 1 
-B -28.730 -0.016 0.150 -0.002 -1.000 -0.092 0.60 • f--20 1:' l A 0.000 0.000 0.150 0.000 0.000 0.000 B 28.730 0.016 0.150 0.002 1.000 0.092 ~L• f--30i" e 28.850 0.130 0.150 0.020 1.004 0.750 • r D 28.330 0.320 0.150 0.048 0.986 1.846 
l--o.3o--l E 14.450 0.360 0.150 0.054 0.503 2.077 
Tabla 3.12. Datos de la relac1ón momento curvatura y obtención del g1ro de columna 2. 
DIAGRAMA MOMENTO DE COLUMNA 2 
·o ~M·~o~r '. 
a o " 
' 
' 
--20 ¡--
__js= 1·---
10 
A GIRq(Rad.) 
-0 ~6 -0 :__L 02 1 O. 2 1 0.~ o.ps 
__:__ 
-1 ----!---· \ =1 2 f\ ·B 
1 1 .e rv -
Figura 3.22. Diagrama momento giro de las rótulas en columna 2. 
3.3 OBTENCIÓN DEL ESPECTRO DE RESPUESTA 
/ 
Para la determinación del espectro de respuesta se usaron las fórmulas, 
factores y coeficientes de sitio de la Norma Técnica E-030 (Norma de 
Diseño Sismorres'istente ). · A continuación se determina toda la 
información necesa·ria· .para elaborar el espectro de respuesta de la 
estructura para Cajamarca. 
"· 1 
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a) Factor de Zona (Z) 
Ubicación de la estructura: Cajamarca 
Zona:3 
Factor de Zona (Z): 0.4 
b) Factor de Suelo (S) 
Tipo de perfil del suelo: S3 (Suelos flexibles o con estratos de gran 
espesor). 
T P (s): 0.9 
Factor de suelo (S): 1.4 
e) Factor de Amplificación Sísmica (C) 
Este coeficiente se interpreta como el factor de amplificación de la 
respuesta estructural respecto de la aceleración en el suelo. El factor 
de amplificación sísmica será determinado usando la siguiente 
fórmula y aplicando los factores necesarios que anteriormente fueron 
hallados. 
Donde: 
e= 2.5 (/);e::; 2.s 
T p: Periodo que define la plataforma del espectro para cada 
tipo de suelo. 
T: Periodo fundamental de la estructura para el análisis 
estático o periodo de un modo en el análisis dinámico. 
C: Factor de amplificación sísmica. 
d) Factor de Uso e Importancia (U) 
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo con las categorías 
indicadas en la Tabla 3.13. El coeficiente de uso e importancia (U), 
definido en la Tabla 3.13 se usará según la clasificación que se haga. 
(Norma Técnica E-030) 
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CATEGORÍA DESCRIPCIÓN FACTOR U 
A 
Edificaciones 
Esenciales 
B 
Edificaciones 
Importantes 
e 
Edificaciones 
Comunes 
D 
Edificaciones 
Menores 
Edificaciones esenciales cuya función no debería 
interrumpirse'inmediatamente después que ocurra un 
sismo, como hospitales,. centrales de 
comunicaciones, cuarteles de bomberos y policía, 
subestaciones eléctricas, reservorios de agua. 
Centros educativos y edificaciones que puedan servir 
de refugio después de un desastre. 
También se incluyen edificaciones cuyo colapso 
puede representar un riesgo adicional, como grandes 
hornos, depósitos de materiales inflamables o 
tóxicos. 
Edificaciones donde se reúnen gran cantidad de 
personas como teatros, estadios, centros 
comerciales, establecimientos penitenciarios, o que 
guardan patrimonios valiosos como museos, 
bibliotecas y archivos especiales. 
También se considerarán depósitos de granos y 
otros 
almacenes importantes para el abastecimiento 
Edificaciones comunes, cuya falla ocasionaría 
pérdidas de cuantía intermedia como viviendas, 
oficinas, hoteles, restaurantes, depósitos e 
instalaciones industriales cuya falla no acarree 
peligros . adicionales de incendios, fugas de 
contaminantés, etc. ' 
Edificaciones cuyas fallas causan pérdidas de menor 
cuantía y normalmente la probabilidad de causar 
víctimas es baja, como cercos de menos de 1 ,50m 
de 
altura, depósitos temporales, pequeñas viviendas 
temporales y construcciones similares. 
1.50 
1.30 
1.00 
(*) 
Tabla 3.13. Categoría de las edificactones. Fuente: Norma Técn1ca E-030. 
De acuerdo con la Norma técnica E-030, la estructura . en estudio 
corresponde a la categoría A. 
Categoría: A 
Factor de Uso e Importancia (U): 1.50 
e) Coeficiente de reducción de Solicitaciones Sísmicas (R) 
Los sistemas estructurales se clasifican según los materiales usados y 
el sistema de estruCturación sismorresistente predominante en cada 
dirección tal como se indica en la Tabla 3.14 que se muestra a 
continuación. 
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SISTEMA ESTRUCTURAL COEFICIENTE DE REDUCCIÓN (R) 
Acero 
Pórticos,dúctiles con uniones 9.50 
resistentes á momentos. ' 
Otras estructuras 
de acero 
Arriostres Excéntricos. 6.50 
Arriostres en Cruz. 6.00 
Concreto Armado 
Pórticos. 8.00 
Dual. 7.00 
De muros estructurales. 6.00 
Muros de ductilidad limitada. 4.00 
Albañilería Armada o Confinada. 3.00 
Madera (Por esfuerzos admisibles) 7.00 
. . Tabla 3.14. Coeftctente de reducctón (R). Fuente: Norma Técntca E-030 . 
Como la estructura en estudio es un edificio aporticado, entonces el 
coeficiente R será: 
Coeficiente de reduc:;ción de Solicitaciones Sísmicas (R): 8.00 
. 1 ' 
f) Determinación de la Aceleración Espectral 
El valor de la aceleración espectral se determinará usando la 
siguiente fórmula: 
zucs 
Sa =-R-xg 
g = 9.81 mjseg 2 
Con la información necesaria, anteriormente determinada, se procedió a 
calcular los valores de los factores de amplificación sísmica para cada 
periodo T y luego el valor de la aceleración espectral, para así poder 
hallar el espectro ·de aceleraciones que se ingresará en el modelo 
estructural realizado en el SAP2000 para realizar el análisis estático no 
lineal. 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 53 
Desempeño Sismorresistente del Edifiéio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
Los valores de los factores de amplificaCión J;ísmica y de las 
aceleraciones espectrales se muestran en la tabla 3.15, que se muestra 
a continuación. 
T e SA T e SA T e SA 
0.1 2.50 2.58 3.5 0.64 0.66 6.9 0.33 0.34 
0.2 2.50 2.58 3.6 0.63 0.64 7.0 0.32 0.33 
0.3 2.50 2.58 3.7 0.61 0.63 7.1 0.32 0.33 
0.4 2.50 2.58 3.8 0.59 0.61 7.2 0.31 0.32 
0.5 2.50 2.58 3.9 0.58 0.59 7.3 0.31 0.32 
0.6 2.50 2.58 4.0 0.56 0.58 7.4 0.30 0.31 
0.7 2.50 2.58 4.1 0.55 0.57 7.5 0.30 0.31 
0.8 2.50 - 2.58 4.2 0.54 0.55 7.6 0.30 0.30 
0.9 2.50 2.58 4.3 0.52 0.54 7.7 0.29 0.30 
1.0 2.25 2.32 4.4 0.51 0.53 7.8 0.29 0.30 
1.1 2.05 2.11 4.5 0.50 0.52 7.9 0.28 0.29 
1.2 1.88 . 1.93 . ·4.6 0.49 0.50 1 8.0 0.28 0.29 
1.3 • 1.73 1.78 4.7 0.48 0.49 8.1 0.28 0.29 
1.4 1.61 1.66 4.8 0.47 0.48 8.2 
' 
0.27 0.28 
1.5 1.50 1.55 . 4.9 0.46 0.47 8.3 0.27 0.28 
1.6 1.41 1.45 5.0 0.45 0.46 8.4 0.27 0.28 
1.7 1.32 1.36 5.1 0.44 0.45 8.5 0.26 0.27 
1.8 1.25 1.29 5.2 0.43 0.45 8.6 0.26 0.27 
1.9 1.18 1.22 5.3 0.42 0.44 8.7 0.26 0.27 
2.0 1.13 1.1-6 5.4 0.42 0.43 8.8 0.26 0.26 
2.1 1.07 1.10 5.5 0.41 0.42 8.9 0.25 0.26 
2.2 1.02 1.05 5.6 0.40 0.41 9.0 0.25 0.26 
2.3 0.98 1.01 5.7 0.39 0.41 9.1 0.25 0.25 
2.4 0.94 0.97 5.8 0.39 0.40 9.2 0.24 0.25 
2.5 0.90 0.93 5.9 0.38 0.39 9.3 0.24 0.25 
2.6 0.87 0.89 6.0 0.38 0.39 9.4 0.24 0.25 
2.7 0.83 0.86 6.1 0.37 0.38 9.5 0.24 0.24 
2.8 0.80 r 0.83 6.2 0.36 0.37 9.6 0.23 0.24 
2.9 0.78 0.80 6.3 0.36 0.37 9.7 0.23 0.24 
3.0 0.75 0.77 6.4 0.35 0.36 9.8 0.23 0.24 
3.1 0.73 0.75 6.5 0.35 0.36 9.9 0.23 0.23 
3.2 0.70 0.72. 6.6 0.34 0.35 10.0 0.23 0.23 
3.3 0.68 0.70 6.7 0.34 0.35 
3.4 0.66 0.68 6.8 0.33 0.34 
.. 
. . . . Tabla 3.15. Valores de la acelerac16n espectral y de los coeflctentes·de ampltftcactón . 
/ 
La siguiente figura muestra el espectro de respuesta que relaciona los 
valores obtenidos de la aceleración espectral calculados para cada valor 
del periodo T. (Ver Figura 3.23). 
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Figura 3.23. Espectro de respuesta calculado. 
3.4 CURVAS DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA 
8 9 10 
Se obtuvieron dos curvas de capacidad representativas, un-á para cada sentido 
del sismo, ya que se realizó el análisis de la estructura aplicando el sismo tanto 
en dirección del eje X, como en la dirección del eje Y. Para llevar a cabo el 
análisis estático no lineal se definieron los siguientes casos o combinaciones 
de carga: 
a) ·Combinación de Carga Gravitacional 
Para esto se usó una de las combinaciones carga propuestas por la 
Norma Técnica~E-020, que es la combinación que produzca los efectos 
más desfavorables. Para el caso en estudio el caso más desfavorable es 
cuando se suma la carga muerta con la carga viva, por lo que esta 
combinación de carga será la que se usará piua realizar el análisis 
estático no lineal: 
CCG = CM+CV 
b) Casos de Carga No Lineal 
Estos casos de carga hacen referencia a la acción sísmica representada 
por el espectro de respuesta calculado en el ítem 3.3. Para nuestro caso 
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se determinaron dos casos de carga no lineal, un,o para la dirección X y 
otra para la dirección Y. 
3.4.1 Curva de Capacidad para el Sismo en Dirección del Eje X 
Al someter a la estructura én estudio al análisis incremental de cargas 
laterales inducidas por el sismo en dirección del eje x se obtuvieron los 
valores del desplazamiento en el nudo de control ubicado en el punto más 
alto del techo generados por los correspondientes valores de cortantes 
basales. A continuación se muestra la tabla 3.16 que contiene dichos 
valores obtenidos. 
PASO DESPLAZAMIENTO CORTANTE EN EL TECHO (m) BASAL (Tn) 
o 0.000 0.00 
1 0.022 136.58 
2 0.041 237.76 
3 0.061 290.98 
-
4 0.076 307.48 
S 0.130 339.62 
6 0.181 364.41 
7 0.233 385.75 
8 0.265 394.91 
9 0.268 395.40 
10 0.270 395.62 
11 0.276 395.34 
12 0.277 394.98 
13 0.278 394.84 
14 0.278 394.83 
Tabla 3.16. Valores de los representativos de la curva de capacidad 
Como ya se explicó anteriormente al graficar los valores de la tabla 3.16 se 
obtiene la curva de capacidád estructural que relaciona la cortante basal y 
el desplazamiento registrado en el techo de la estructura 1)1ediante el nudo 
de control de desplazamientos. La curva de capacidad de la estructura para 
el sismo aplicado en la dirección X se muestra a continuación en la figura 
3.24. 
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CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRECCION X) 
D(m) 
0.02 . 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 
~Figura 3.24 .. Curva de Capacidad (Sismo en X). 
3.4.1.1 Sectorización de la Curva de Capacidad 
Para determinar los cinco niveles de desempeño propuestos por la SEAOC 
en su documento VIS ION 2000 es necesario· sectoriiar la curva de 
/ 
capacidad para así poder limitar a cada nivel de desempeño, asignándole a 
cada uno un rango con respecto al desplazamiento del nudo de control, 
como se muestra en el ítem 2.2.3. 
La sectorización de la curva de capacidad es necesaria para poder 
determinar el nivel de desempeño que desarrolla una estructura frente a un 
determinado sismo. 
El procedimiento a seguir para realizar la sectorización de la curva de 
capacidad inicia eón la obtención de la representación bilineal de la curva 
de capacidad, para lo que se usó el criterio de las rigideces tangentes, y la 
determinación del punto de fluencia efectiva que es el punto que separa el 
1 
rango elástico del rango plástico. 
La figura 3.25 muestra la representación bilineal y las coordenadas del 
punto de fluencia efectiva .. 
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CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRECCIÓN X) 
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o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 
FirJura 3.25. Sectorización de la Curva de Capacidad para el Sismo en X. 
En la figura se muestra el punto de fluencia efectiva hallado mediante la 
aplicación del criterio de rigideces tangentes. Las coordenadas del. punto 
de fluencia efectiva son las siguientes. 
· PFE: (0.053 m.,345.75 Tn.) 
Por lo tanto los rangos elástico y plástico quedan delimitados de la 
siguiente manera en la Tabla.3.17: 
DESPLAZAMIENTO 
RANGO 
límite Inferior límite Superior 
Rang~ Elástico 0.00 0.053 
Rango Plástico 0.053 0.278 
Tabla 3.17. Lfmites de los rangos elástico y plástico según la curva de capacidad. 
1 
La sectorización de la curva de capacidad en el rango plástico se realizará 
., 
según el criterio propuesto por la SEA OC conforme a lo· que indica la tabla 
3.18. 
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:NIVEL DE DESPLAZAMIENTO 
DESEMPEÑO Límite Inferior Límite Superior 
Operacional o óFE 
Funcional 
1 
óFE óFÉ + 0.30óp 
Seguridad de Vida óFE + 0.30óp 4FE + 0.60óp 
/ 
Cerca del Colapso óFE + 0.60óp óFE + Ó.80óp 
Colapso óFE + 0.80óp óFE + óp 
4FE: Desplazamiento correspondiente al punto de Fluencia Efectiva. Es el 
desplazamiento en el rango elástico de la estructura. 
4p: Rango Plástico · 
Tabla 3.18. Rangos de desplazamiento para cada mvel de desempeño 
Los valoresdel desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel 
de desempeño calculado según la tabla 3.18 determinan los valores límites 
para cada uno de los cinco niveles de desempeño propuestos por la 
SEAOC. Los resultados del cálculo de los desplazamientos asociados a 
cada nivel de desempeño se muestran en la tabla 3.19. 
: ' 
> NIVEL DE DESPLAZAMIENTO 
DESEMPEÑO Límite Inferior (m) Límite Superior.(m) 
Operacional 0.000 0.053 
. Funcional 0.053 0.120 
Seguridad de Vida 0.120 0.188 
Cerca del Colapso 0.188 0.233 
Colapso 0.233 0.278 
Tabla 3.19. Valores de desplazamiento para cada mvel de desempeño 
Los valores obtenidos son importantes para poder determinar en qué nivel 
de desempeño se encuentra la estructura de acuerdo a punto de desempeño 
-· que se evaluará más adelante para cada sismo de diseño. 
3.4.2 Curva de Capacidad para el Sismo en Dirección del Eje Y 
1 ' 
Al someter a la estructura en estudio al análisis incremental de cargas 
laterales inducidas por el sismo en dirección del eje Y/ se obtuvieron los 
valores del desplazamiento .en el nudo de control ubicado en el punto más 
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alto del t~cho generados por los correspondientes valores de cortantes 
basales. A continua9ión se muestra la tabla 3.20 que contiene dichos valores 
obtenidos. 
PASO DESPLAZAMIENTO CORTANTE EN 'EL TECHO (m) BASAL (Tn) 
o 0.000 0.00 
1 0.001 28.97 / 
2 0.023 482.92 
3 0.040 586.10 
4 0.089 702.23 
S 0.105 724.51 
6 0.106 725.60 
7 0.107 725.86 
8 0.107 725.81 
9 0.107 725.81 
10 0.107 725.79 
11 0.107 725.74 
12 0.107 725.75 
Tabla 3.20. Valores de los representativos de la curva de capacidad 
La Gráfica 3.26 muestra la curva de capacidad estructural cuando el sismo 
es aplicado en la dirección Y: la cual fue obtenida con los datos de la Tabla 
3.20. 
700 
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CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRECCION Y) 
600 
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Figura 3.26. Curva de Capacidad (Sismo en Y)~ _ 
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. . 
3.4.2.·1 Sectorización de la Curva de Capacidad 
El procedimiento· a seguir para realizar la sectorización de la curva de 
capacidad estructúras para el sismo aplicado en dirección al eje Y será el 
mismo que el aplicado en el ítem 3.4.1.1. 
La figura 3.27 muestra la sectorización para los cinco niveles de 
desempeño. 
. / 
CURVA DE CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA (SISMO EN DIRÉCCION Y) 
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0
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Figura 3.27. Sectorización de la Curva de Capacidad para el Sismo en Y. 
En la figura 3.27 se muestra el punto de fluencia efectiva de coordenadas: 
PFE: (0.0305 m.,650.10 Tn.) 
Por lo tanto los rangos elástico y plástico quedan delimitados de la 
siguiente manera en la Tabla 3.21: 
DESPLAZAMIENTO 
RANGO 
/ Límite Inferior Límite Superior 
Rango Elástico 0.00 0.0305 
Rango Plástico 0.0305 0.107 
Tabla 3.21. Umites de los rangos elástico y plástico según la curva de capacidad. 
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La sectorización de la curva de capacidad se realizará según el criterio 
propuesto por la SEAOC conforme a lo que indica la tabla 3.18. 
Los valores del desplazamiento del nudo de control asociados a cada nivel 
de desempeño calculado según la tabla 3.18 determinan los valores límites 
para cada uno de los cinco niveles de desempeño propuestos por la 
SEA OC. Los resultados del cálculo de los desplazamientos. asociados a 
cada nivel de desempeño se muestran en la tabla 3.22. 
/ 
NIVEL DE DESPLAZAMIENTO 
DESEMPEÑO 
·Límite Inferior (m) Límite Superior (m) 
Operacional 0.000 0.0305 
Funcional · 0.0305 0.053 
Seguridad de Vida 0.053 0.076 
Cer:ca del Colapso 0.076 0.092 
Colapso 0.092 0.107 
Tabla 3.22. Valores de desplazamtento para cada mvel de desempeño 
3.5 DETERMINACIÓN DE LOS PUNTOS DE DESEMPEÑO SÍSMICO 
Como ya se indicó, la estructura en estudio corresponde a la .categoría A 
(Edificación Esencial) de la Norr;na Técnica de Diseño Sismorresistente E-030, 
1 
por lo que para determinar sus puntos de desempeño, no será evaluada para 
los cuatro sismos de diseño que indica la SEAOC en su _poéumento VISION 
2000 para estructuras de ésta categoría, sino solo para los sismos ocasional, 
raro y muy raro como lo indica la tabla 3.23 propuesta por la SEAOC. 
. . . 
1: Instalaciones Básicas Nivel de Desempeño Sísmico 
2: Instalaciones Esenciales Cerca al 3: Instalaciones de Seguridad Crftica Operacional Funcional Seguridad Colapso 0: Desempeño l'naceptable de Vida 
o Frecuente 1 o o o ... (T=43 años) e 
Ql 
1 
·e Ocasional l. Esencial 1 o o ·- o > u (T=72 _años) o·-~ E Raro 
1 1 
o - .. !!! 3 l. Esencial 1 Ql "' 
'l:l (T=475 años) 
Gi 
> Muy Raro 
1 j 1 z (T=970 años) - 3 l. Esencial 
Tabla 3.23. Ntveles de Desempéño Alcanzados por EdificaciOnes Esenctales para los 
sismos indicados 
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Se calculó los puntos de desempeño para los sismos ocasional, raro y muy 
raro, para el caso del sismo aplicado en la dirección X y para el sismo aplicado 
en la dirección Y. Para esto se usaron los coeficientes sísmicos Ca y Cv 
indicados a continuación para cada tipo de sismo. 
Sismo de Ca Cv 
Diseño 
Frecuente 0.20 0.20 
Ocasional 0.25 0.25 
Raro 0.40 0.40 
Muy Raro 0.50 o .so 
Tabla 3.24. Coeficientes sfsmicos pata cada sismo 
Cabe indicar que también se·· realizará el análisis de la estructura para el 
espectro de respuesta · calcula.do en el ítem 3.3, que es el espectro 
representativo de Cajamarca ·para la categoría A (Edificación Esencial), según 
la Norma Técnica de Diseño Sismorresistente E-030. 
3.5.1 Puntos de Desempeño de la Estructura para Sismo en X 
En la Tabla 3.25 se muestran los puntos de desempeño estructural para los 
sismos indicados aplicados en la dirección X, los cuales están 
representados en dos tipos de coordenadas que son los de desplazamiento 
del nudo de control !J. versus la cortante basal V y también en coordenadas 
.. 1 
1 
ADRS, representados como el desplazamiento espectral So versus la 
aceleración espectral SA. Para nuestro análisis del nivel de desempeño de 
. / 
la estructura usaremos el par correspondiente a (1:1, V), debido a que la 
curva de capacidad se encuentra graficada en estas coordenadas y la 
sectorización de los niveles· de desempeño sísmico se realizó en dichas 
curvas de capacidad. 
DIRECCIÓN SISMO . V (Tn) .6 (m) SA (g) So (m) T (seg) 
E-030 100.66 0.016 0.263 0.010 0.393 
Ocasional 215.29 0.037 0.567 0.023 0.407 
X ~ 
Raro 273.82 0.055 0.733 0.036 0.441 
Muy Raro 295.71 0.065 0.795 0.043 0.468 
Tabla 3.25. Puntos d~ desempeflo (d1recc16n X) para los s1smos md1cados 
1 1 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 63 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
3.5.2 Puntos de Desempeño de la Estructura para Sismo en Y 
En la Tabla 3.26 se muestran los puntos de desempeño estructural para los 
sismos indicados aplicados en la dirección Y, representados en dos tipos 
de coordenadas como ya se indicó en el ítem anterior. 
-
DIRECCIÓN SISMO V (Tn) A (m) SA (g) So (m) T (seg) 
E-030 122.15 0.006 0.216 0.007 0.325 
Ocasional1 305.58 0.014 0.551 1 0.018 0.346 
y 
0.375 Raro 488.18 0.024 0.890 0.032 
., 
Muy Raro 502.83 0.026 o~934 0:041 0.401 
Tabla 3.26. Puntos de desempeño (d1recc1ón Y) para los s1smos md1cados 
3.6 NIVELES DE DESEMPEÑO ALCANZADOS POR LA ESTRUCTURA 
Para determinar el nivel de desempeño sísmico alcanzado por la estructura en 
cada nivel de sismo aplicado, se compara el desplazamiento del punto de 
desempeño par·a cada sismo. con los rangos calculado en la sectorización para 
cada nivel de desempeño. Con esta comparación se verá en que rango se 
encuentra el 'desplazamiento y por lo tanto el nivel de desempeño será aquel 
que lo contenga. 
3.6.1 Niveles de Desempeño Para los Sismos Aplicados en la 
Dirección X 
Los desplazamientos de los puntos de desempeño para los sismos en 
dirección X se muestran en· la tabla 3.27. 
DIRECCIÓN SISMO A(m) 
E-030 0.016 
X Ocasional 0.037 
Raro 0.055 
Muy Raro 0.065 
Tabla 3.27. Desplazamiento de los puntos de desempeño 
alcanzados para cada sismo 
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Estos valores se compararán con los valores de la sectorización de la curva 
de capaddad para el sismo en dirección en X calculados en el ítem 3.4.1.1 
mostrados en la tabla 3.28. 
DESPLAZAMIENTOS lÍMITES DE LA 
! NIVEL DE SECTORIZACIÓN 
' 
. DESEMPEÑO 
Límite Inferior (m) Límite Superior (m) 
Operacional 0.000 0.053 
, 
,Funcional 0.053 0.120 
Seguridad de Vida 0.120 0.188 
Cerca del Colapso' 1 0.188 0.233 
Colapso 0.233 0.278 
., 
Tabla 3.28. Rangos de desplazamiento para cada nivel de desempeño (Sismo en X) 
a. Nivel de desempeño para el espectro de respuesta calculado 
según norma E-0~0 . 
Para este espectro se· halló que el desplazamiento del punto de 
desemp.eño es de: 
6= 0.016 m 
De acuerdo a ésto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del nivel operacional que varía entre los valores siguientes 
' 
O < 6= 0.016 m < 0.053m 
b. Nivel de desempeño para el sismo ocasional 
Para este · sismq se halló que el desplazamiento 'del punto de 
desempeño es de: 
!J.= 0.037 m 
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango. del nivel operacional que varía entre los valores siguientes 
O < 6= 0.037 m< 0.053m 
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c. Nivel de desempeño para el sismo raro 
Para este sismo se halló que el desplazamiento del punto de 
desempeño es de: 
!J.= 0.065 m 
De ac.uerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del Nivel Funcional que varía entre los valores siguientes 
. 0.053m < !J.= 0.065 m < 0.12m 
d. Nivel de desempeñO para el sismo muy raro , 
Para este sismo se halló que el desplazamiento_ del punto de 
desempeño es de: 
!J.= 0.055 m 
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del Nivel Funcional que' varía entre los valores siguientes 
d.053m < !J.= 0.055 m < 0.12m 
La grafica 3.29 muestra con un aspa el desempeño alcanzado y muestra 
también como la casilla sombreada de color anaranjado los niveles de 
desempeño sísmico que debería alcanzar la estructura. 
Nivel de Desempeño Sísmico 
INSTALACIÓN ESENCIAL Seguridad Cerca al Operacional Funcion.al de Vida Colapso 
o Frecuente 
u (J=43 años). 
·e 
- ,!!! Ocasional CIJV) X 
'C o (T=72 años). 
"iic Raro 
1 
.~ Cll E-030 X z ·e (T=475 años) 
·s: 
Muy Raro 
1 1 
o 
~ 
·. (T=970 años) X 
Tabla 3.29. Comparación entre /os niveles alcanzados para sismos en X y los niveles 
según la SEAOC 
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3.6.2 Niveles de Desempeño Para los Sismos Aplicados en la 
Dirección Y 
Los desplazamiento de ·los. puntos de desempeño para los sismo en 
dirección Y se muestran en la tabla 3.27. 
DIRECCIÓN SISMO 11(m) 
E-030 0.006 
y Ocasional 0.014 
Raro 0.024 
Muy Raro 0.026 
Tabla 3.30. Desplazamiento de /os puntos de desempeño 
.. alqanzados para cada sismo 
Estos valores se compararán con los valores de la·sectorización de la curva 
/ 
de capacidad para el sismo en dirección en Y calculados en el ítem 3.4.2.1 
mostrados en la tabla 3.31. 
DESPLAZAMIENTOS LÍMITES DE LA 
NIVEL DE SECTORIZACIÓN 
DESEMPEÑO 
Límite Inferior (m) Límite SupE;!rior (m) 
Operacional 0.000 0.031 
Funcional 0.031 0.053 
Seguridad ~e Vida 0.053 0.076 
Cerca del Colapso 0.076 0.092 
Colapso 0.092 0.107 
Tabla 3.31. Rangos de desplazamiento para cada mvel de des,empeño (Sismo en Y) 
a. Nivel de desempeño para el 
según norma E-030 
espectro de respu!i!sta calculado 
Para este· espectro se ·halló que el desplazamiento del punto de 
desempeño es de:· 
ll= 0.006 m 
Óe acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del Nivel Operacional que varía entre los valores siguientes 
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O < 11= 0.006 m< 0.031m 
b. Nivel de desempeño para el sismo ocasional 
Para este sismo se halló que el desplazamiento del punto de 
desempeño es de: 
11= 0.014 m 
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del Nivel Operacional que varía entre los valores siguientes 
O < 11= 0.014 m< 0.031m 
c. Nivel de desempeño para el sismo raro 
Para este sismo se halló que el desplazamiento del punto de 
desempeño es de: 
11= 0.024 m 
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del Nivel Operacional que varía entre los valores siguientes 
O < 11= 0.024 m < 0.031m 
d. Nivel de desempeño para el sismo muy raro 
Para este si~mo se halló que el desplazamiento del punto de 
desempeño es de: 
11= 0.026m 
1 1 
De acuerdo a esto, el desplazamiento obtenido se encuentra dentro del 
rango del Nivel Operacional que varía entre los valore~ siguientes 
/ 
O < 11= 0.026 m< 0.031m 
La grafica 3.32 muestra con un aspa el desempeño alcanzado y muestra 
también como la casilla sombreada de color anaranjado los niveles de 
desempeño sísmico que debería alcanzar la estructura. 
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Nivel de Desempeño Sísmico 
INSTALACIÓN ESENCIAL Seguridad Cerca al Operacional Funcion.al de Vida Colapso 
o Frecuente 
u (J'=43 años) . 
. E 
- ,!!! Ocasional X· 
1 
Clllll (T=72 años). "D o 
- .. 
1 
cu e Raro X 
1 
> Cll z .E (T=475 años) E-030 
·:;: 
o Muy Raro 
1 1 ~ · (T=970 años) X 
Tabla 3.32. Comparación entre los mveles alcanzados para s1smos en Y y /os mveles 
según la SEAOC 
3.7 DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y DERIVAS 
La Norma Técnica de Diseño Sismorresistente E-030, establece que para 
estructuras de concreto armado la deriva (desplazamiento de entrepiso 
1 
dividido entre la altura del entrepiso) no debe e~ceder el 0.007, o su 
equivalente en porcentaje, el 0.7 %. 
ll 
he :::; 0.007 
A continuación se muestran los resultados obtenidos del análisis estático no 
lineal para los desplazamientos laterales de la estructura para los sismos en 
la dirección X y Y. 
3.7.1 Desplazamjentos y derivas para sismos dirección X 
a. Desplazamientos y derivas para el espectro calculado según la 
norma E-030 en dirección X 
A continuación se muestran los valores obtenidos del desplazamiento 
lateral y sus correspondientes valores calculados de deriva. 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA (m.) (m.) (%) 
Piso 1 0.006 3.325 0.0018 0.18 
Piso 2 '0.011 . 6.575 0.0017 0.17 
Piso 3 0.016 12.08 0.0013 0.13 
Tabla 3.33. Deriva para el espectro calculado según norma E-030 en dirección X 
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Figura 3.28. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para el espectro de 
respuesta según E-030 (Dirección X) 
b. Desplazamientos y derivas para el sismo ocasional en dirección X 
/ 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA 
.(m.) (m.) (%) 
Piso 1 0.013 3.325 0.0039 0.39 
Piso 2 0.025 6.575 0.0038 0.38 
Piso 3 0.037 12.08 0.0031 0.31 
Tabla 3.34. Denva para stsmo ocastonal en dtrecctón X 
14 14 
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2 
o 
o 0.02 0.04 0.00 0.20 0.40 0.60 
DESPLAZAMIENTO (m) DERIVA(%) 
Figura 3.29. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo ocasional 
(Dirección X) 
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c. Desplazamientos y derivas para el sismo raro en dirección X 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA (m.) (m.) ., (%) 
Piso 1 0.02 3.325 0.0060/ 0.60 
·Piso 2 0.038 6.575 0.0058 0.58 
Piso 3 0.055 12.08 0.0046 0.46 
Tabla 3.35. Deriva para sismo raro en dirección X 
14 
12 
10 
4 
2 
o 
A 
1 
, 1 
1 
j 11 
1 
/ 
1 
o 0.02 0.04 0.06 
DESPLAZAMIENTO (m) 
14 
12 
10 
4 
2 
o 
A 
\ 
1 
' 
/ ~~ 
V 
o 0.5 
DERIVA(%) 
Figura 3.30. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso 
sismo raro (Dirección X) 
1 
d. Desplazamientos y derivas para el sismo muy raro en dirección X 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA (~.) (m.) 
1 
(%) 
Piso 1 0.024 3.325 0.0072 0.72 
Piso 2 0.047 6.575 . 0,0071 ., 0.71 
Piso 3 0.065 12.08 . 0.0054/ 0.54 
Tabla 3.36. Deriva para sismo muy raro en dirección X 
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Figura 3.31. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso sismo muy raro 
(Dirección X) 
3.7.2 Desplazamientos y derivas para sismos dirección Y 
a. Desplazamientos y derivas para el espectro calculado según la 
norma E-030 en dirección Y 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA ' DERIVA (m.) (m.) / (%) 
. 
Piso 1 0.002 3.325 0.0006 0.06 
Piso 2 0.004 6.575 0.0006 0.06 
·Piso 3 o·.oo6 12.08 0.0005 0.05 
Tabla 3.37. Den~a para s1smo calculado según norma E-030 en dJrecc1ón X 
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Figura 3.32.' Desplazamientos .laterales y derivas de entre piso para el espectro de 
respuesta según E-030 (Dirección Y) 
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b. Desplazamientos y derivas para sismo ocasional en dirección Y 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA (m.) (m.) (%) 
1 
Piso 1 0.0052 3.325 0.0016 0.16 
Piso 2 0.01 6.575 0.0015 0.15 
·' 
Piso3 0.014 12.08 0.0012/ 0.12 
Tabla 3.38. Deriva para sismo ocasional en dirección Y 
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Figura 3.33. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo ocasional 
(Dirección Y) 
c. Desplazamientos y derivas para sismo raro en dirección Y 
PISO~ DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA (m.) (m.) (%) 
Piso 1 0.0086 3.325 0.0026 0.26 
Piso 2 0.016 6.575 0.0024 0.24 
Piso3 ···.·0,024 12.08 0.0020 0.20 
Tabla 3.39. Deriva para sismo raro en dirección Y 
/ 
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Figura 3.34. Desplazamientos laterales y derivas de entre piso para sismo raro 
(Dirección Y) 
d. Desplazamientos y derivas para sismo muy raro en dirección Y 
PISO DESPLAZAMIENTO ALTURA DERIVA DERIVA (m.) (m.) (%) 
Piso 1 0.01 3.325 0.0030 0.30 
Piso2 0.018 6.575 0.0027 0.27 
Piso 3 · 0.026 12.08 0.0022 0.22 
Tabla 3.40. Denva para s1smo muy raro .en d/fecctó.n Y 
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Figura 3.35. Desplazamientos laterales y derivas de ~n(re piso para sismo muy raro 
(Dirección Y) · / 
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3.8 DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
3.8.1 Niveles de Desempeño alcanzado · 
a. Niveles de desempeño alcanzados para los sismos aplicados en X 
Los resultados que muestran la tabla 3.29 indican que para el espectro de 
respuesta calculado según la norma E-030, la estructura alcanza el nivel 
operacional con pequeños agrietamientos imperceptibles y sin necesidad 
de reparaciones en algunas vigas del primer nivel. Para este espectro la 
estructura alcanza un mejor nivel de desempeño que el sugerido por la 
SEAOC ya que al tratarse de un sismo raro el límite permisible es el nivel 
de desempeño funcional, lo que muestra una buena resistencia lateral de 
la estructura. 
Para el sismo ocasional la estructura alcanza el nivel operacional, lo que 
indica un correcto desempeño conforme a la ,SEAOC. La estructura 
muestra agrietamientos leves en algunas vigas secundarias del primer 
nivel. La estructura continúa siendo segura y puede ser usada 
inmediatamente sin necesidad de realizar ninguna reparación. 
Para el sismo raro la estructura alcanza el nivel funcional lo que indica· 
que la estructura se desempeña de manera correcta para un sismo de 
este nivel, ya que cumple con lo indicado por la SEAOC. La estructura 
presenta agrietamientos leves e imperceptibles en vigas del segundo y 
tercer nivel y presenta agrietamientos de mediana importancia en los 
recubrimientos de vigas del primer nivel. Es posible que se requieran 
reparaciones menores. 
Para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel funcional, lo que 
indica que la estructura se desempeña mejor de lo esperado, ya que para 
un sismo ya que la SEAOC considera que la estructura podría alcanzar el 
nivel de desempeño de seguridad de vida. Se presentan agrietamiento de 
mediana importancia en algunas vigas del primer y segundo nivel y 
agrietamientos leves en algunas columnas del tercer nivel. También 
aparecen agrietamientos leves en las bases de las columnas del primer 
nivel. Es posible que se requieran reparaciones menores (como 
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reparaciones de tarrajeos) /antes de que la estruct~ra vuelva a cumplir su 
función. 
b. Niveles de desempeño alcanzados para los sismos aplicados en Y 
Los resultados que muestran la tabla 3.32 indican que para el espectro de 
respuesta calculado con la norma E.030, para el sismo ocasional, para el 
sismo raro y para el sismo muy raro la estructura alcanza el nivel de 
desempeño operacional, lo que indica un excelente desempeño de la 
estructura ante la ocurrencia de estos sismos en la dirección Y. estos 
excelente resultados se explican debido a la posición de las columnas en 
la dirección Y. No se necesitan reparaciones. 
3.8.2 Derivas de Entrepiso de la Estructura 
1 
a. Derivas de entrepiso para los sismos en dirección X 
Las derivas de entrepiso para el espectro de respuesta, sismo ocasional y 
sismo raro presentan una derivas menor al O. 7 % que recomienda la 
norma. Como podemos ver en las tablas 3.33, 3.34 y 3.35 las derivas 
alcanzadas para estos sismos son correctas para la estructura de 
concreto armado. 
Para el sismo muy raro se excede el límite de 0.7% ya que se alcanza un 
máximo de 0.72 %, como muestra la tabla 3.36, pero esto no representa 
peligro, debido a que como ya se vio en los resultados obtenidos no 
genera incursiones en el rango plástico. 
b. Derivas de entrepis() para los sismos en dirección Y 
1 1 
Las derivas de entrepiso para el espectro de respuesta, sismo ocasional, 
sismo raro y sismo muy raro presentan una derivas menor al 0.7 % que 
recomienda la norma. Como podemos ver en las tablas 3.37, 3.38, 3.39 y 
3.40 las derivas alcanzadas para estos sismos son correctas para la 
estructura de concreto armado. 
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, 
CAPITULO IV 
CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES 
4.1 CONCLUSIONES 
• La estructura alcanza un desempeño correcto para los sismos 
aplicados en la dirección X, según lo indicado por SEAOC, e incluso 
alcanzan niveles de desempeño aún mejores que los considerados 
como óptimos también por SEAOC. 
• La estructura alcanza un desempeño excelente para los sismos 
aplicados en Y, ya que alcanza el nivel de desempeño operacional 
para todos los sismos con los que se realizó en análisis. 
• Las derivas para los sismos según el espectro de respuesta, sismo 
ocasional y sismo raro (aplicados en la dirección X) fueron menores a 
la deriva máxima para estructuras de concreto armado que propone la 
Norma E-030. 
• La deriva alcanzada por la estructura para el sismo muy raro aplicado 
en la dirección X excede en un 0.02% al límite propuesto por la Norma 
E-030, pero no afecta al desempeño de la estructura. 
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• Las derivas alcanzadas para todos los sismos aplicados (sismo 
ocasional, sismo raro, sismo muy raro y el espectro de la norma E-
/ 1 
030) en la dirección Y fueron menores que la deriva máxima 
propuesta por la norma E-030. 
4.2 RECOMENDACIONES 
• Realizar un estudio del desempeño sismorresistente de las 
estructuras más antiguas y por lo tanto más vulnerables de la 
universidad Nacional de Cajamarca, con el fin de determinar si son 
seguras para los ocupantes. 
• Considerar como parte del diseño de cualquier edificación el análisis 
del desempeño sismorresistente, esto de acuerdo al tipo de uso que a 
la que esté destinada. 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 78 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
BIBLIOGRAFÍA 
• ATC (1996). "Seismic evaluation and retrofit of concrete buildings". 
Technical report, ATC-40. (Applied Technology Cbuncil, Redwood City, 
California. 
• Bazán, E-Meli, R. (2003). "Diseño Sísmico de Edificios". Editorial Limusa. 
México. 
• Barda les, W. (201 0). "Desempeño Sismorresistente del Edificio 28 de la 
Universidad Nacional de Cajamarca". Universidad Nacional de Cajamarca. 
Caja marca. 
• Bonett, R. (2003). "Vulnerabilidad y riesgo sísmico de edificios. Aplicación a 
entornos urbanos en zonas de amenaza alta y moderada". Universidad 
politécnica de Cataluña. Barcelona, España. 
• Carrillo, J. (2007). "Evaluación de la vulnerabilidad 'sísmica de estructuras 
utilizando un diseño por desempeño". Universidad Militar Nueva Granada. 
• Castillo, J.; Alva, J. (1993). "Peligro Sísmico en el Perú", VIl Congreso 
Nacional de Mecánica de Suelos e Ingeniería de Cimentaciones, Lima, 
Perú. 
• Chunque, J. (2013). "Nivel de Desempeño Sísmico del Edificio "A" de la 
Universidad Privada del Norte- Sede Cajamarca". Universidad Nacional de 
Cajamarca. Cajamarca. 
• FEMA 274 (1997). "NEHRP Guidelines for the seismic rehabilitation of 
buildings". Federal Emergency Management Agency (FEMA), Washington, 
D.G. 
• FEMA 356 (2000). "Prestandard and commentary for the seismic 
rehabilitation of buildings". Federal Emergency Management Agency 
(FEMA), Washington, D.G. 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 79 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
• Leonardo J. Coceo, Luis E. Suárez y Miguel E. Ruiz (201 O). "Desarrollo de 
un método no-lineal de capacidad espectral para torres de toma de agua de 
presas". Buenos Aires, Argentina. 
• López, O; Del Re Ruíz, G (2008). "Evaluación de los métodos de análisis 
estático no lineal para determinar la demanda sísmica en estructuras 
aporticadas de concreto armado". Boletín Técnico IMME volumen 46 N° 3. 
Venezuela. 
• Meneses, P (2006). "Análisis de Edificios de Hormigón Armado en Base a 
Pórticos Planos Acoplados a Muros de Altura Parcial". Facultad de Ciencias 
de la Ingeniería, Universidad Austral de Chile. 
• Muñoz, A. (1999). "Ingeniería Sismorresistente". Pontificia Universidad 
Católica del Perú. Lima. 
• Muñoz, A. (2001 ). "Vulnerabilidad Sísmica de los Colegios Peruanos 
1 
Modernos". XIII Congreso Nacional de Ingeniería Civil. 
• Paulay, T; Priestley, M. (1992). "Seismic design of reinforced concrete and 
masonry buildings". Estados Unidos. 
• PRIESTLEY, M. J. N. Performance based seismic design. 12th World 
Conference on Earthquake Engineering. Paper No. 2831. Nueva Zelanda, 
2000. 
• RNE. 2006. Reglamento Nacional de Edificaciones, Ministerio de Vivienda, 
Construcción y Saneamiento, Decreto Supremo No 011-2006 -Vivienda. 
Lima. 
• Satina, S. (2002). "Vulnerabilidad S[ismica de Edificaciones Esenciales". 
( 
Universidad politécnica de Cataluña, Barcelona. 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 80 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
• SEAOC (1995). A Framework for Performance Based Design. Vision 2000 
Committee. Structural Engineers Association of California, Sacramento 
California. 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 81 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
ANEXOS 
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ANEXO 01 
METRADO DE CARGAS 
A. PRIMER NIVEL 
a. Cargas Muertas en Vigas Principales 
• Cargas muertas provenientes de la losa aligerada 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga ·carga Influencia (m) (Kg./m) {Tn./m) 
A 350 4.10 1435 1.435 
B 350 4.60 1610 1.61 
e 350 4.60 1610 1.61 
D 350 4.60 1610 1.61 
E 350 4.60 1610 1.61 
F 350 4.60 1610 1.61 
G 350 4.60 1610 1.61 
H 350 4.10 1435 1.435 
• Cargas muertas provenientes de vigas centrales y vigas de 
borde 
1 
Ancho de Peralté Carga Carga j EJE W (Kg./m3) Influencia (m) (m) {Kg./m) (Tn./m) 
A 2400 0.30 0.25 180 0.18 
' B 2400 0.20 0.25 120 0.12 
t e 2400 0.20 0.25 120 0.12 
¡ D 2400 0.20 0.25 120 0.12 
1 E 2400 0.20 0.25 120 0.12 
F 2400 0.20 0.25 120 0.12 
cG 2400 0.20 0.25 120 0.12 
H 2400 0.30 0.25 180 0.18 
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• Cargas muertas provenientes del piso terminado 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
A 100 4.40 440 0.44 
8 100 4.80 480 0.48 
e 100 4.80 480 0.48 
D 100 4.80 480 0.48 
E lOO 4.80 480 0.48 
F 100 1 4.80 480 ' 0.48 
G 100 4.80 480 0.48 
H 100 4.40 440 0.44 
• Cargas muertas provenientes de muros 
EJE w Espesor Altura de Carga Carga ; (Kg./m3) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m) 
A entre 1 y 2 1800 0.25 1.7 765 0.765 
A entre 2 y 3 1800 0.25 2.6 1170 1.17 
8 entre 1 y 2 1800 0.25 2.6 1170 1.17 
8 entre 2 y 3 1800 0.08 2.6 351 0.351 
e entre 1 y 2 1800 0.15 2.6 702 0.702 
e entre 2 y 3 1800 0.08 2.6 351 0.351 
D entre 1 y 3 1800 0.25 2.6 1170 1.17 
E entre 1 y 2 1800 0.30 2.6 1404 1.404 
E entre 2 y 3 1800 '0.15 2.6 702 0.702 
F entre 1 y 2 1800 0.23 2.6 1053 1.053 
G entre 1 y~ 1800 0.23 2.6 1053 1.053 
H entre 1 y~·· 1800 0.30 2.6 1404 1.404 
H entre 2 y 3 1800 0.40 2.6 1872 1.872 
b. Cargas Vivas en Vigas Principales 
Descripción w Ancho de Carga Carga Total EJE Ambiente Influencia Según E 020 (Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m) (Tn./m) 
' 
' 
A entre SS.HH. SS.HH. 300 2.40 720.00 0.72 
1y2 1.52 Pasadizo Pasadizo 400 2.00 800.00 0.80 
A entre GISLAB laboratorio 300 2.40 720.00 0.72 
2y3 1.52 Pasadizo Pasadizo 400 2.00 800.00 0.80 
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! Anc:ho de 
EJE Ambiente Descripción w Influencia Carga Carga Total Según E 020 (Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m) (Tn./m) 
A en 
Pasadizo Pasadizo 400 4.70 1880.00 1.88 1.88 pasadizo 
SS.HH. SS.HH. 300 2.40 720.00 0.72 
B entre 
Jefatura 1.32 1y2 
de Dep. Oficina 250 2.40 600.00 0.60 
B entre GISLAB Laboratorio 300 5.03 1507.50 1.51 1.51 2y3 
Ben 
Pasadizo ¡:>asad izo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 1 1 
Jefatura Oficina 250.00 2.48 618.75 0.62 e entre de Dep. 
. 1 y2 1.24 
Dirección Oficina 250 2.48 618.75 0.62 
e entre Sala de Lugar de 
300 5.03 1507.50 1.51 1.51 
. 2y3 Sesiones Asamblea 
Cen 
Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
b entre Dirección Oficina 250 2.43 606.25 0.61 
1y2 1.58 Pasadizo Pasadizo 400 2.43 970.00 0.97 
Sala de Lugar de 
300 2.43 727.50 0.73 O entre Sesiones Asamblea 1.70 2y3 
Pasadizo Pasadizo 400 2.43 970.00 0.97 
·Den 
Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
Jefatura de 
Geología Oficina 250 3.08 770.00 0.77 
E entre y Minería 1.26 1y2 Pasadizo Pasadizo 400 0.40 158.00 0.16 
Oficina 04 Oficina 250 1.33 331.25 0.33 
E entre Auditorio 
Lugar de 
300 4.56 1366.50 1.37 Asamblea 1.52 
'2 y3 
Pasadizo Pasadizo 400 0.40 158.00 0.16 
E en 
Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
F entre Oficina 03 Oficina 250 3.13 782.50 0.78 
1y2 1.22 Oficina 04 Oficina 250 1.75 436.25 0.44 
F entre 
Auditorio Lugar de 300 5.10 1530.00 1.53 1.53 2y3 Asamblea 
F en 
Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
G entre Oficina 01 Oficina 250 1.76 440.00 0.44 
1y2 1.22 Oficina 02 Oficina 250 3.12 780.00 0.78 
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: Ancho de 
EJE Ambiente Descripción · w Influencia Carga Carga Total Según E 020 (Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m) (Tn./m) 
G entre Auditorio Lugar de 300 5.10 1530.00 1.53 1.53 2y3 Asamblea 
Gen 
Pasadizo Pasadizo 400 5.10 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
Oficina 01 Oficina 250 1.32 330.00 0.33 
H entre 
Jefatura 1.10 1y2 
Geotecnia Oficina 250 3.08 770.00 0.77 
Auditorio Lugar de 300 1.55 465.00 0.47 
H entre Asamblea 
2y3 1.37 
Escenario Lugar d~ 300 3.00 900.00 Asamblea 0.90 
· H en Pasadizo Pasadizo 400 pasadizo 4.70 1880.00 1.88 1.88 
c. Cargas Muertas en Vigas Secundarias 
• Cargas muertas provenientes de la losa aligerada 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
1 350 1.00 350 0.35 
2 350 1.00 350 0.35 
3 350 1.00 350 0.35 
• Cargas muertas provenientes del piso terminado 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) {Tn./m) 
1 100 1.00 100 0.1 
2 100 1.00 100 0.1 
3 100 1.00 100 0.1 
• Cargas muertas provenientes de muros 
EJE W (Kg./m3) Espesor Altura de Carga Carga (m) muro (m) (Kg./m) {Tn./m) 
1 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 
2 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 
3 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 
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d. Cargas Vivas en Vigas Secundarias 
w Ancho de Carga Carga Total Descripción h1fluencia EJE: (Kg./m2) (Kg./m) (Tn./m) (Tn./m) (m) 
SS.HH. 300 0.50 150 0.15 
1de A a 8 
Pasadizo 
0.35 
400 0.50 200 0.20 
Oficinas 250 0.50 125 0.13 
1 de 8 a O 0.33 
' 
Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
1 de O'a E Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40 
Oficinas 250 0.50 125 0.13 
1 de E aH 0.33 
Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
2 de A'a 8 Laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30 y SS.HH 
.. 
1 1 
Oficinas 250 0.50 125 0.13 
2 de 8 a O Laboratorio 0.28 
y Lugar de 300 0.50 150 0.15 
' 
1 Asamblea ) 
2de o'a E Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40 
Oficinas 250 0.50 125 0.13 
2 de E aH Lugar de 0.28 
Asamblea 300 0.50 150 0.15 
Laboratorio 
y Lugar de 300 0.50 150 0.15 
3de A a O Asamblea 0.35 ! 
\ Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
• 
3 de ota E Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40 
Laboratorio 
3 de E aH y Lugar de 300 1.00 300 0.30 0.30 
Asamblea 
B. SEGUNDO NIVEL 
a. Cargas Muertas en Vigas Principales 
• Cargas muertas provenientes de la losa aligerada 
EJE W (Kg./m2} Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
A 350 4.10 1435 1.435 
B 350 4.60 1610 1.61 
e 350 4.60 1610 1.61 
D 350 4.60 1610 1.61 
E 350 4.60 1610 1.61 
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EJE W{Kg./m2) Ancho de Carga· Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
F 350 4.60 1610 1.61 
G 350 4.60 1610 1.61 
H 350 4.10 1435 1.435 
• Cargas muertas provenientes de vigas centrales y vigas de 
borde 
. EJE W(Kg./m3) Ancho de Peralte Carga Carga Influencia (m) (m) (Kg./m) (Tn./m) 
A 2400 0.30 0.25 180 0.18 
B 2400 0.20 0.25 120 0.12 
e 2400 ' 0.20 0.25, 120 0.12 
o 2400 0.20 0.25 120 0.12 
E 2400 0.20 0.25 120 0.12 
F 2400 0.20 0.25 120 0.12 
:G 2400 0.20 0.25 120 0.12 
H 2400 0.30 0.25 180 0.18 
• Cargas muertas provenientes del piso terminado 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) {Kg./m) (Tn./m) 
A 100 4.40 440 0.44 
B 100 4.80 480 0.48 
e 100 4.80 480 0.48 
D 100 4.80 480 0.48 
E 100 4.80 480 0.48 
F 100 4.80 1 480 0.48 
G 100 4.80 480 0.48 
H 100 4.40 440 0.44 
• Cargas muertas provenientes de muros 
EJE w Espesor Altura de Carga Carga (Kg./m3) (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m) 
A entre 1 y 2 1800 0.25 1.7 765 0.765 
A entre~2 y 3 1800 0.25 3 1350 1.35 
B entre11 y 2 1800 0.25 3 1350 1.35 
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EJE 
w Espesor Altura de Carga Carga 
(Kg./m3) (m) muro (m) (Kg./m) {Tn./m) 
D entreil y 3 1800 0.25 3 1350 1.35 
E entre:1 y 2 1800 0.15 3 810 0.81 
E entre 2 y 3 1800 0.15 3 810 0.81 
G entrel y 3 1800 0.15 3 810 0.81 
H entre 1 y 3 1800 0.15 3 810 0.81 
b. Cargas vivas en Vigas Principales 
,. Ancho de Carga EJE Ambiente Descripción w Influencia Carga Total Según E 020 (Kg./m2) (m) (Kg./m) (Tn./m) (Tn./m) 
A entre SS.HH. SS.HH. 300 2.525 757.50 0.76 
1y2 Pasadizo 
1.56 
Pasadizo 400 2.000 800.00 0.80 
1 1 Sala de 
A entre Libreros Almacenaje 750 2.425 1818.75 1.82 
2y3 con estantes 2.62 
Pasadizo Pasadizo 400 2.000 800.00 0.80 
A en 
Pasadizo Pasadizo 400 4.700 1880.00 1.88 1.88 pasadizo 
SS.HH. SS.HH. 300 2.542 762.60 0.76 
B entre 
1.49 1y2 Lab. De Laboratorio Informática 300 2.425 727.50 0.73 
Sala de 
Libreros Almacenaje 750 2.625 1968.75 1.97 
B entre 
con estantes 2.69 2y3 
Sala de Biblioteca Lectura 300 2.400 720.00 0.72 
B en Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
e entre Lab. De Laboratorio 300 5.100 1530.00 1.53 1.53 1y2 Informática 
1 
e entre Biblioteca Sala de 300 5.100 1530.00 1.53 1.53 2y3 Lectura 
e en Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04 Pasadizo 
Lab. De Laboratorio 300 2.425 727.50 ' 0.73 D entre Informática 1.70 1y2 
Pasadizo Pasadizo 400 2.425 970.00 0.97 
Biblioteca Sala de 300 2.425 727.50 0.73 D entre Lectura 
2y3 1.70 
Pasadizo Pasadizo 400 2.425 970.00 0.97 
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Ancho de ' 
" 
Descripción w Carga Carga Total EJE Ambiente Según E 020 (Kg./m2) Influencia (Kg./m) {Tn./m) (Tn./m) (m) 
Lab. De Laboratorio 300 4.555 1366.50 1.37 E entre Fotogeología 
1y2 
1.52 
Pasadizo Pasadizo 400 0.395 158.00 0.16 
Lab. De Laboratorio 300 4.555 1366.50 1.37 E entre Geofísica 1.52 
2y3 
Pasadizo Pasadizo 400 0.395 158.00 0.16 
E en Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
F entre Lab. De Laboratorio 300 5.100 1530.00 1.53 1.53 1y2 Fotogeología 
F entre Lab. De Laboratorio 300 5.100 1530.00 1.53 1.53 3y3 Geofísica 
F en Pasadizo Pasadizo 400 5.100 2040.00 2.04 2.04 pasadizo 
Lab. De Laboratorio 300 2.475 1 742.50 0.74 
G entre Fotogeología 1.80 1y2 Petrominerolo Laboratorio 300 3.510 1.05 gía 1053.00 
Lab. De Laboratorio 300 2.475 742.50 0.74 
G entre Geofísica 
2y3 1.80 
Paleontología Laboratorio 300 3.510 1053.00 1.05 
Pasadizo Pasadizo 400 2.550 1020.00 1.02 
Gen 
Pasadizo Petrominerolo Laboratorio 
1.79 
gía 300 2.550 765.00 0.77 
H entre Petrominerolo Laboratorio 300 4.550 1365.00 1.37 1.37 1y2 gía 
H entre Paleontología Laboratorio 300 4.550 1365.00 1.37 1.37 2y3 
c. Cargas Muertas en Vigas Secundarias 
• Cargas muertas provenientes de la losa aligerada 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga " .lnflu~rícia (m) (Kg./m) ... {Tn./m) .. 
1 350 1.00 350 0.35 
2 350 1.00 350 0.35 
3 350 1.00 350 0.35 
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• Cargas muertas provenientes del piso terminado 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
1 100 1.00 100 0.1 
2 100 1.00 100 0.1 
3 100 1.00 100 0.1 
• Cargas muertas provenientes de muros 
:EJE W (Kg./m3) Espesor Altura de Carga Carga 
t (m) muro (m) (Kg./m) (Tn./m) 
~ 1 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 
{ 2 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 
( 3 1800 0.15 2.75 742.5 0.7425 
d. Cargas Vivas en Vigas Secundarias 
EJE ~Descripción w Ancho de Carga Carga Total 
\ (Kg./m2) Influencia (m) ·(Kg./m) (Tn./m) (Tn./m) 
SS.HH. 300 o .so 150 0.15 
1 de A a 8 0.35 
Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
1 de 8 a O 
laboratorio 300 o .so 150 0.15 
0.35 
Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
1 de O a E Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40 
laboratorio 300 0.50 150 0.15 
1 de E a G 
Pasadizo 
0.35 
400 0.50 200 0.20 
1 de G aH laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30 
2 de A a 8 
SS.HH. 300 o .so 150 0.15 0.53 
libreros 750 0.50 375 0.38 
laboratorio 300 0.50 150 0.15 
2 de 8a o 0.30 
Biblioteca 300 0.50 150 0.15 
2 de O a E Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40 
2 de E a G laboratorios 300 1.00 300 0.30 0.30 
2 de G aH laboratorios ,300 1.00 300 0.30 0.30 
libreros 750 0.50 375 0.38 
3 de A a 8 0.58 
Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
3 de 8a O 
Biblioteca 300 0.50 150 0.15 
0.35 
Pasadizo 400 0.50 200 0.20 
3 de o a E Pasadizo 400 1.00 400 0.40 0.40 
3 de E a G 
laboratorio 300 o .so 150 0.15 
0.35 
Pasadizo 400 o .so 200 0.20 
3 de G aH laboratorio 300 1.00 300 0.30 0.30 
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C. TERCER NIVEL 
a. Cargas Muertas en Viga~ Principales 
• Cargas muertas provenientes de cobertura de teja .andina 
} EJE w (Kg./m2) Ancho de Longitud Carga Carga Influencia (m) (Kg) (Tn) 
¡A 10.24 1.00 S.1 S2.22 O.OS2 
B 10.24 1.03 S.1 S3.79 O.OS4 
e 10.24 1.03 S.1 S3.79 O.OS4 
' 
o 10.24 1.03 S.1 S3.79 O.OS4 
; E 10.24 1.03 S.1 S3.79 O.OS4 
¡ F 10.24 1.03 S.1 S3.79 O.OS4 
G 10.24 1.03 S.1 S3.79 O.OS4 
H 10.24 1.00 S.1 S2.22 O.OS2 
• Cargas muertas provenientes de las correas 
EJE W (Kg./mi) Longitud (m) Carga Carga (Kg./m) (Tn./m) 
A 2.77 4.80 13.30 0.013 
B 2.77 4.80 13.30 0.013 
e 2.77 4.80 13.30 0.013 
o 2.77 4.80 13.30 0.013 
E 2.77 4.80 13.30 0.013 
F 2.77 4.80 13.30 0.013 
G 2.77 4.80 13.30 0.013 
H 2.77 4.80 13.30 0.013 
b. Cargas Vivas en Vigas Principales 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Longitud Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
: A so 1.00 S.1 1 2SS.OO 0.26 1 
B so 1.03 S.1 262.6S 0.26 
e so 1.03 S.1 262.6S 0.26 
o so 1.03 S.1 262.6S 0.26 
E so 1.03 S.1 262.6S 0.26 
'>, F so 1.03 S.1 262.6S 0.26 
¡ G 50 1.03 S.1 262.6S 0.26 
H 50 1.00 5.1 2SS.OO 0.26 
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c. Cargas Muertas en Vigas Secundarias 
• Cargas muertas provenientes de cobertura de teja andina 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
A 3SO 1.00 3SO 0.3S 
¡ B 3SO 1.00 3SO 0.35 ¡ 
e 3SO 1.00 3SO 0.35 
d. Cargas Vivas en vigas Secundarias 
EJE W (Kg./m2) Ancho de Carga Carga Influencia (m) (Kg./m) (Tn./m) 
' 
A 50 1.00 50 o.os 
B so 1.00 50 o.os 
e so 1.00 so o.os 
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ANEXO 02 
PROCEDIMIENTO REALIZADO EN EL PROGRAMA SAP2000 
1) Se creó las líneas de coordenadas en los tres· eje~/ de· acuerdo a los 
espaciamientos obtenidos de los planos y verificados en campo. 
Define Gñd System Dolo 
fdit format: 
[ SyotemN"""' jGLOBAL 
i. 
1 
1 1 
Um GridL' 
1 [ iUMBMiiJ 1 [ m;""k ~'"'H 
r Hhh: At Glid Lincs 
r GlueloGridLmes 
B<.l>bleSizo ~ 
Reonler Oodnotet 1 
2) Se creó el modelo de la estructura, dibujando solamente los elementos 
estructurales. 
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3) Ahora definiremos los materiales y sus propiedades. Seleccionamos en la 
barra principal la opción "Define" y luego la opción "Materials", con la cual 
aparece la siguiente ventana y elegimos "Add New Material". 
~r Define Materials -· •/ / 
.- Materials Clickto: 1 
~[llllll::l4l . 1 Add New Material Quick ... 
A615Gr60 5;; Add New Material ... ~ A992Fy50 
CON210 Add Copy of Material ... 
Modify/Show Material... 
Delete Material 
" 1 ¡ 
r Show Advanced Properties 
¡r······nr······¡l 
: ........................ ; 
i / 
' 1 
Cancel 1 
11 
1 
1 
4) Se muestra la siguiente ventana en la cual podemos definir nuestros 
materiales y sus propiedades. 
/ 
Mat~rial Prop~rty .Data 
Genero! Data 
Material N ame ando~· Colo! ICON210 • MateriaiType !Concrete 
..:d 
Material Notes · Steef 
.. 
AMninum 
W~ondMass ColdFonned 
Weight per Unit Volume ¡u-~!':,., 
Mass per Unit Voltme ¡o:2447 Dther 
11 
lsotropic Property Data 
MoOJ!us olE~. E 12173705.5 
Poiuon's Ratio, U jo.2 1 
. Coelficient of Thennaf Expansion. A lu70E.os 1 
rsosm. r Sheal MocM.Is, G 
: 
Other Properties for Conaete Material$ 
Specified Conc1ete Compressive Strength, fe 12100. 
r 
r l.ightweight Concrete 
Shear Stren¡¡th Redudion FadOt 1 
r Switch ToAdvanced Property Display 
c::2.D Cancel 1 
1 
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5) Una vez definidos los materiales se defines las secciones de los elementos 
estructurales y el ácero de refuerzo. Seleccionamos la opción "Define" de la 
barra de menú principal y elegimos la opción "Frame Sections", con lo cual 
aparece la siguiente ventana mostrada en la figura en la que se elige la 
opción "Add New Property". 
Secciones ya 
definidas < 
-
.1 
1 
.• 1 
1: 
' 
1 
- 1 
.! 
···-· 
Frame Properties 
Propertles 
Frnd this property: 
lco..J.J--
llll 
COL2 \ 1/ FSEC1 VP101·201 
VP102·202 
VP103·203 
~ ~ 5 ~ 
-~--'-~ --
~ 
Oick lo: \ 
lmport New Property ... 1 1 1 
. 
CAdd New Property ... > 1 : ¡ 
1 
1 
Add Copy of Property ... 
M odify/Show Property ... 1 
O elete Property 1 
' 
f 
i 
1 
1 L.:.llK'...::JI Cancel 1 ' ' 
: 
6) En el paso siguiente, al haber elegido la opción anterior, aparece la 
ventana de la figura en la que definimos el ancho (Width) y peralte (Depth) 
del elemento. Para asignar el acero de refuerzo sele~9ionamos la opción 
Concrete Reinforcement (reforza miento del concreto). 
:·· .. 1 
Rectangular Section 
1 j ' r·-·-
1 
i 
lcol2 
... 
-· ·-- ~ 
Modify/Show Notes. .. 1 SectionNoteo 
.. Propertie~ . 1 rPropertyModifiers~ IM~erial ::?J~: [ section Properties... 1 . - Set Modifiers ... !_ ~N21 O 
Dirnensions 
Depth (t3) ID ... 
lo. JO • • ¡. Wodlh (t2) l . ~ 
t t 
. ·w 
-Display Colo! • Reforzamiento del 
concreto .. - ~oncrete Reinforcement""') 1 1 ., 
1 
1 OK 1 Cancel 1 / 
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7) Al elegir la opción "Concrete Reinfocement" podemos definir las 
propiedades del acero de refuerzo, tanto para columnas como vigas. En las 
imágenes siguientes se muestra las ventanas para asignar el acero de 
refuerzo, a la izquierda se muestra el acero de refuerzo para columnas y a 
la derecha para las vigas. 
Reinfora!ITlent Data Reinfon:ement Data 
' Roba> Material---------,-----, 
Longitudinal e.,. ..:!JjAS15Gr60 :=:t 
Confinement e ... (Ties) ..!JIAS15Gr60 :=:! ' 
Rebar Material 
• 
Longitudinal B ars .±.JIAs15Grso 
.::.1 
1 
1 
..:!:JjA615Grso 3 1 Confmement Bars (Ties) 
i Design Type ~1: ("" Column (P-M2·M3 Design) 
• r. Beam (M3 Design Onfy) t ~IReinlorcement Configuration'l [Conr""'ment e.,. f (: Rectongulor (: Tíe> 1 
¡, r Circular r Spilol l [ConcreteCovertolongitudinaiRebarCenter:==l 
~ Longitudinal Ban ·Rectangular Co~n/;;;l;g,..;;,at~ion;;=====: 1 fD 06 
i Clear Coveffot Confinement e.,. r::-lo~o4:---- ' T op -
' . Nurnbero1Longite.,.Aiong31lirFoce 13 ~ Bottom 10.06 
r=---- • ! 
Number of Longil Bars Along 2-dir Faee IJ ' 
Longitudinal Sor Size ..!J1r.:jll~9 ---, :=:! Reinforcement Overrides for Ouctile Beams 
• Left Right 
ConfmementBor; 
Confmement Bar Size -..!.]j114 
L~1uórnol Spocing of Confinement 801• í::-J0.:-::15_...;....;:::;; ~ 
Top 1o.oo2 lo.oo2 
Bottom !o.0015 !o.oo1~ 
Number o1 Confinement e ... in J..m j3 
r::-¡3 __ _ 
: Number of Confnement Bars in 21lir 
i í Cheet</Desi9n 
(' Reinfotcement to be Checked '~ L 
1 OK ! Cancel l __ j 
8) A continuación asignaremos las secciones ya definidas a los elementos 
dibujados anteriormente, ·para esto se seleccion'a los elementos que 
compartan la misma sección y se selecciona de la barra de menú principal 
la opción "Assign"/ "Frame"/ '.'Frame Section" y automáticamente aparece la 
siguiente ventana en la que se elige la sección a asignar y pulsamos OK. 
Frame Properties 
1 r Properties [ Find this prope~ty: 
·. JCOL1 
1 COL2 
1 FSEC1 
VP101·201 
VP102·202 
VP103·203 
VP301·302·303 
VS304·305 
VS1 04·204·1 05·205 
None 
r· Click to: 
1~ New Property ... 
Add New Property ... 
Add Copy ol Property ... 
Modifv/Smw Propertv ... 
'---------------' '-----~·---------~~ 
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9) A continuaCión se ·definen los patrones de carga. Para la presente 
investigación se determinó la carga muerta (CM), carga viva (CV) y la carga 
viva de techo (CVT). Para esto se elige la opción "Define"/ "Load Patterns" 
' 
y automáticamente se muestra la definición de los tres patrones de carga. 
--- ---~--~---
Define load Pattm~s 
! 
LoadPaltemo Oíck To: 
1 SelfWeight AutoLote~ol 1 
¡ 
Load Pottem Neme T~ M~ Load Pottem AddNewload Potte~n 
1~ .IDEAD 311 1 3 Modify load Pottem 1 
' 1 •1 1 Modify lateral Load Pattern __ 1 : DI UVE o ~ M ROOFUVE o Delete Load Pottem 1 1 
.!] Show Load Pottem Note;. .. 1 
--
. ·--
--- --
OC] 
- -
-
Cancel 1 
1 -
--- --
10) En base a los patrones· de carga se definen los casos de carga. Para la 
presente investigación se definen dos casos: el caso de carga 
gravitacional no l!neal (CGNL) y el caso para el análisis estático no lineal 
(AENL). Para esto se elige la opción de la barra de menú principal 
"Define"/ "Load Cases" y para el CGNL queda definido de la siguiente 
manera. 
Load Case Data • Nonlinear Static 
[Load Case Neme 
jCGNL 
[Notes 
1 
[ Load Case T ¡ope 
Set o.;i Nomej l_ Modif_v!Show... 1 : _lstatic ' -=..1 Oesign_ .. ll 
lritia!Cond~~ Anol_vsis T ¡ope 
r. Zero lnitial eor..ftions · Start frorn Unstresoed Stote r Linear 
(' Continue from Stote ot End ol Noninear Case 1 3 (.N~ 
lmportant Note: Loads fro~ this previous case are included in the r N""'"-r Stoged Con.truction 
current case 
~Modo! Load Case -=-~1 Geornotric Noninearny Paramete1s ¡ JMODAL r-None - Al Modo! Loads Appfied U•e Modeo frorn Case 
r P-Oelfa 
1 
Loado Applied 
r P-Oelfa¡MlargeD~s loadType LoadName Scafe Faclm 
ltoadPotte~r -=.Jia.l 311. ! 
\ 
...... 
rr 
~ LoadPottern i LoadPotte~n 1. ~ 
1 ~ ;_ 
1 
' 
1• i 
~ Other Paramete~s i 
Load Appficotion 1 FuiiLoad Modify/Show ... 1 lox:.::JI 
Resulto Saved 1 Final S tate Only Modify/Show ___ 1 Cancel 1 
Nonfneat P.oramete~s j Default Modify/Show ___ 1 ¡ 
---
- -~-
Bach. Luis Emilio Merino Zelada , 98 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
11) Para el caso AENL se repite el paso anterior y este caso queda 
determinado de la siguiente manera. Este paso se realiza para los sismos 
en X y los sismos en Y. 
load Cose Data - Nonlin~r Stlltit: 
n~~~~~;ONX S~DefNameiJ [No:~n n~~~~aseType 3~ 
lnitiol Ccnditiom rAnolysis Ty¡no------·-
r Zeto lnitial Conditions • Start from Uns~essed S tate 1 r Linear 
(: Continue from S tate at End of Norlineat Cose JcGNL iJ 1 CO' Nonlinem 
lmpOTtant Note: Loads from this previous case a~e included in the j r Nonlinear Staged ConS:truction 
c1 .. ment c~ce j L_ _____________ _J 
1 AIIModaiLoadsAppliedUseModesfromCase JMODAL ~ . ,. . ÍModaiLoadC.so ~. 1 ['··-NonericNonimarityP,.am~er/t~~ 
Othet Parometers 
Load Applieation j Di;pl Conttol Modify/Show... j 
Resulls Saved '1 Multiple States Modify/Show... 1 
;~=N~~~~&=P~ma~~~er~,~~~===D=ef=~======~M~~~IS~how~ ..~.~~~~======================~ 
12) De la ventana anJeriormente mostrada se elige la opción Modify/Show de 
la opción "Load Aplication" en la que se muestra la siguiente ventana 
donde se define el desplazamiento controlado y el nudo de control de 
desplazamiento que en nuestro caso es el nudo 77. 
Load Case Data - Nonfinear Static ·• 
í Load Case N ame -~~Notes ~ [LoadCaseType . 
11 IAENL DfRECQON X Set Del N ame 1 .. · Modify/Show .. ,J .l_Stalic •l Design: .. l 
lnitiaf Conditions load Application Control for Nonlinear Static Ánaly>is 
r Zero lnitiai.Conditiom • StBf\ from Unskes Load Application Control 
(o" Continue from S tate at End of Nonlinear t r Fui Load 
1 
.lmportant Note: Loads from this prevíous 
r. Displacement Conkol cunent casé · 
~ Modal Load Case Conkol Displ=oment 
Al Modo! Loads Appfied Use Modes from Ca 1 r Use Conjugate Displacement 
Loads Applied 
r. Use Monitored Displacement 
Load Type LoadName Scale, ~ Load to a Monitored Displacement Magnitude of 10.4832 
rr61 Í Monitored Dispfacement 1 r. DOF lu1 ~ atJoint In (" Generalízed Dícplaccmont -· 1 _:::! 
~ Cancel J ~
r,~,--Load Application 1 DispiControl 1 Modify/Show ... 1 ~ 
R esuns Saved 1 Multiple S tates Mod~y/Show... 1 Cancel J 
Nonfine~r Parameters 1 Defaun Modify/Show... 1 
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13) Para la asignación de las cargas a los elementos estructurales se 
selecciona a los elementos que se desee y se elige la opción de la barra 
de menú principal "Assign"/"Frame Loads" y de acuerdo al tipo de carga 
que se desee asignar se puede seleccionar "Point" para cargas puntuales 
y "Distributed" para cargas distribuidas. Al elegir "Distributed" se muestra 
la siguiente ventana. 
Frame Distñbuted Loads 
í Load Pattern N ame ~ ~Units 
1 
+jtM\ :=1 
<: , = 
":.! . _ lrontm;C 
¡options _ -
1 
·Load:~J 
(i' Fuo- "''~"'• r Add to El«sting Loads 
Coord S.vs jGLOBAL 
-=.J r. Re place E ~isting Loads 
Patron de Carga 
¡· Direction IGravity -=.J r D elete E l«sting Loads 
Trapezoidal Loads 
1. 2. 3. 4. 
1 
D,istance lo. 1o.2s lo.75 11. 
Load lo. lo. lo. lo. 
' 
r 
r. Relative Distance from End~ r Absolute Distance from End-1 
Carga (Tn) 
1 ....[Uniform Load 
1 
<I 1" <lt:.:> 1 OK 1 Cancel 1 ¡: 
. 
14) Para realizar el análisis estático no lineal para el espectro calculado 
procedemos a elegir la opción "Functions"/ "Response Spectrum". 
:File Edit View ~ Draw Select Assign Analyze Display Design Options Too 
Dcl~~l· \:( Materials ... ~ E). ~ J ~: 1 ~! xy ;z- yz nv t 
-
--~ U llt Frame Spa Section Properties • -~· 
"t e;? Mass So urce. .. $ 1 - ~ o · Coordinate ,Systems/Grids ... - '!'~? ' e o{ ,Joint.Constraints ... 
' 
Joint Pattems ... ~ ----------~ 
~ Yr Groups ... ~ e ~ ~ Section Cuts. .. 
- Generalized Displacements. .. (J 
- - -.,1~ [J 1 Functions Response Spectrum". 1: 
[!J· .... load Pattems ... ~ Time History ... .... 
~;;-;-:;; D l Power Spectral Density ... r--
- E load Cases. .. -V~ ~ 
D+L load Combinations ••. Steady State. .. ~ 
14 +E 
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15) Para cargar el espectro al programa, la información debe estar en un 
archivo .txt y se lo cagra· eligiendo en la casilla "Choose Function Type to 
Add" la opción "From File", como lo muestra la imagen. 
r:c·' -- ,,, -- '' 
. Define Response Spectrum Functions 
lr¡::::=::=================================:::;n 
Response.Spectra-----, 
ESPECTRO E·030 
111~1 • 
Choose Function T ype to Add 
IAASHTO 2006 ..:J 
,_ BOCA96 
-"·1-
· ( Chinese 2002 1-
EuroCode81994 @ EuroCode8 2004 ' 
1 -
GB50111·2006 
IBC 2003 
IBC 2006 .... 
uerete ~pecuum / 
i 
1 
OK Cancel 
1 
-·--~ 
16) Una vez cargado el espectro se muestra la gráfica Periooo vs. Aceleración 
Espectral.·. 
Respon~ SpKtrum Function Oefinition 
~ Function N ame 1 Cioi: D~g Rafml 1 
! - !ESPECTRO E-030 
: 
.-Define Function 
Period Acceleration 
lo. 12.58 Add 1 
1 ~' : ~ 
0.1 o '2.58 o Modify 1 0.2 '2.58 
0.3 2.58 Delete 1 0.4 2.58 
0.5 2.58 
0.6 2.58 
0.7 '2.58 
0.8 - 2.58 -
1 
Function Graph 
Display Graph 1 1 ( 6.2254 • 0.37 1 
~ li-":PK.:JI C&lcel 1 1: 
--' " --
.. 
--·-
-
--
-" --
---- -·- -- -- -
--
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17) Para realizar el análisis estático no lineal se debe elegir qué criterio seguir 
y definir sus parámetros. Para esto seleccionamos "Define"/ "Pushover 
Parameter Sets", y como se va a usar el procedimiento propuesto por el 
ATC-40, seleccionamos "ATC 40 Capacity Spectrum", de la siguiente 
manera. 
File Edit View Define l Draw Select Assign Analyze Displll)' Design Options Tools Help 
1) i!.l~~l' 11:'' Materials ... 0. ~ ~ 1 ~~ 1 ~' xy xz yz nv ~~ 6c} 1· 
..... U nOrameSpi 1¡ :Section Properties • 
"t .,? Mass 'Source ... ~ ~ - -D Coordinate 'Systems/Grids ... ~ - "'"? ' -~ Joint Constraints ... Joint Pattems ... •/ '~ ~ 
' 
' 
* 
Yr Groups .. : ~~ [] ~ 'Section Cuts: .. 1 
-
lU Generalized Displacements ... --
I:J Functions • 
Cij lfD Load .Pattems ... ... 
E::: D l load C-<~ses: .. llll~ l l l 1 ' - E ' +~ D+L Load Combinations ... 
¡~ +e 
-----
X~ Moving Loads • -~---,---·~~~~~ 
-l~ Named Views ... 1 1 1 1 ' "!Ul~ ' ' 1~ Named :Property 'Sets • 
1:=;; 1 
:Pushover Param~er :Sds 
• 1 Force vs 'Oisplacement. .. 
• n~ Named:Sets • 1 ATC 40 Capacity Spectrum ... 1 / 
PSI( 
FEMA 356 Coefficient Method ... 
FEMA 440 Equivalent Linearization ... 
clr~ FEMA 440 Displacement Modification ... ¡: 
'--
18) Al elegir la opción anterior aparece la ventana sigui,ente en la que 
elegimos las coordenada en las que queremos obtener la curva de 
capacidad (Sa-Sd ) y también se elegirá la forma er;J que queremos que se 
realice el análisis, esto es con el espectro de repuesta calculado o usando 
cos coeficiente Ca y Cv .. 
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--~~------------·· . ---~·- ---., 
Parameters For ATC40 Cápacity Spectrum 
·ÍPushove~ Parameters Naine 
1 
ÍUnits 
1 
L N ame jA40P02 L lronf. m. e iJ 
Í~Pl¡;¡;ot;,Ax~es=· =·==.====:;-
1
-;::Í¡Axis;hl· Labels ~ Range~ 
1 r. Sa-Sil r Sa·T· r Sd-T . L SetAxisData ... ::::!J 
Demand Speclrum Delinition--------------, 
Co'Function 
r U ser Coeffs 
Damping Parameters Definition 
1 ilherenl + Additionat Damping 
Structura! Behavior Type 
rA <-B re 
lo. os 
ruser Modify/Show... j 
ltemsVisible On Plot---------------, 
~ Show Capadty Curve 
~ Show Farmly of Demand Spectra 
Damping Ratios 
lo.os l.,..o_..,...1 -- lo.15 
~ Show Single Demand Spectrum [ADRS) 
[Variable Damping) 
~ Show Constan~ P,eriod Unes at 
jo.s lt j1.5 
Reset Defautt Colors 
Update Plol 1 
·oK Cancel 
Color 
-Color 
-jo.2 
Color e 
Color L_J 
1 
12. 
1 
1 
., 
19) Ahora se asignan las rótulas plásticas en los elementos, para vigas se 
asignaron tres rótulas y para columnas solo dos. Se selecciona "Define"/ 
"Section Propertiés"/. "Hinge Properties". 
File Edit View IOdine 1 Oraw Select Assign Analyze Display Oesign Options -
1) v!l~~~~ 112 Materials ... 1~ ~ ~ 1 ~~ 1 tfil xy xz yz n 
..... 
_j ~Fram_':s.,a¡ 
• 1 'ii':¡ ~ Section Properties iFra"::e Sections .... , 
"t .,? Mass Source ... :r en don Sections ... 
- Cable Sections ... 
o 'Coo~dinate Systems/Grids ... 
6 
-
't'>o? Area Sectibns ... 
' 
,Joint Constraints ... = o.., 
' 
Joint Pattems. .. Solid Properties ... 
m :% e _,G.roups. .. !Reinforcement Bar Sizes ... 
~ Section Cuts. .. o. E tink/Support Properties ... K"'• 
-
'Generar.zed IOisplacements. .. Frequency Dep. 'link Props. .. l:] 
~ Functions • Hinge Properties. .. 
I:;J liD Load Pattems ... J J IIE 
-...... 01 . ,, IN IN 
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20) En la ventana que aparece automáticamente seleccionamos "Add New 
Property" y muestra uná núeva ventana donde elegimos el material de los 
elementos estructurales que' en nuestro caso son de concreto (Concrete). 
Define Frame Hinge Properties 
Oefau'lt For Added IHinges 
1----"1 
Click lo:--------, 
Add New Property ... 
Add Copy of Property ... 
Modify/Show Property ... 
Use Defau~s For---------. 
r Steel 
r. l~~~~i.~.\'~ 
.r U ser D efined 
OK 
21) Para vigas elegimos "Moment M3" y para columnas elegimos "lnteracting 
P-M2-M3". 
Frame Hinge Property Data :: .. · ·· 'itrin .................   
, . 'd =w&e z·....r.;.... ·- ,F~ 
' 
[
HingeProperly Name----------.
1 
jjFH13 
,, 
r Hinge Type-------«--/---, 
r Force Controlled (Brittle) 
1 
r. Deformalion Controlled (Ductile) 
jAxiaiP 
Torsion T 
Un~oM•M? 
Vigas .-c:::<:::::=:fit~I§.<M~om:e~n~t M~D~ 
~ 1merac11ng r ·M2 
lnleracting P·M3 
C==::~w.E~~~~~·~,~~-.A~?'~···M~10 ·Columnas ....:::::: : J.nteracting P·M2·MD 
~ I"IOtjl .,.,..,.,.,_, 
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22) Al elegir el tipo de rótula aparecerá la ventana p~ra asignar valores a los 
diagramas de momento giro, determinando asi los váÍores de los puntos 
A, B, C, D, E. 
Frame Hing~ Pmperty Data f01 FH4-~ M3 
Eárt 
. ~~-- ... -~- - -- - --- ------ - -- -~. - ~- - ••4•+ --· ·-- - --
----
-··-- --- -·----~ ---------Oj,placement Control Perameters 
Type 
* 
Momt ISF Rototi m.ISF 
m 
(o" Moment -Rotl!lion 
.()_1 .o: 07 r Moment • Curvoture 
.()_1 .0.1 62 
·1. .0.1 54 Hinge Lengt.h 1 
--
r Relotive Length 
A o 
-
1 . Hyoterem TypeAndPmameters 
• 
1.495 0.1 l54 ~ 0.026 0.( lS2 HyoteremType llsot!opic 
OJ 19 0.107 
~Symmetric 
No Pmamete~s Ale R""'"ed F01 Thio 
HJ1$1e<emType 
Loed. Umy;ng ~ Beyond Point E 
1 
[ r. OropsToZero 
rloEKir~ 
Scoling for Moment and Rototion 
Posilive N~ive 
r UseY'ieldMoment Moment SF j23.83 1 
r Uso Y'ield Rototion Rotation SF j1. 1 1 (Steel Obiects Only) 
Acceptence Criteria (Piastie RotationJSF) ., 
Positive N~ive / 
• l~e Occuponcy jJ.OOOE.()J 1 
[J LWeSofety jD.,Q12 1 1~1 Cancel l 
' Gil CoOapse Prevenlion jD.015. 1 
r ShowAccept!'foceCriteriaon~ 
- -
~·-- ~ 
-
23) Para asignar las rótulas en los elementos, asignamos los elementos y 
seleccionamos "Assign"/ "Hinges". 
!ct ~ AnatyZe Display Design Options Tools Help 
~ 1 nv ~<d 60 1 <t "'1~~ ~ 1/é : H Joint ~ • ~ n rr~ 
!di' Frame • Frame Sections ... 
Cable Property Mocfrfii!B. .. 1 • 
' 
Ten don • 
Material Property Overwrites. .. ( 
Are a • 
Releases/Partial Frxity ... 
·( LocaiAxes ... 
Solid • Reverse Connectivity ... 
linkfSupport • End (tength) Offsets ... 
Joint Loads • lnsertion Point ... / 
1Frame toads • 
EndSkews ... ~ 
Cableloads 1 • 
Fireproofing ... 
1 
· Tendon Loads • 
Output Stations. .. 
Area Loads • 
P-Delta Force ... 
Solid loads • 
Path ... 
tinkfSupport toads • T ension/Compression limits ... 
___ j ____ 
Joint Pattems ... 1 
Hinges... 1, 
Hing~ Overwrites. .. 
Yo . Assign to Group ... Ctri+Shift+G Un~Springs ... 
J. -1 1-.oi .. A. .. AU ,...,_.,.,.:..,._, t 1:..:_ .. n~ ... - .. ...:., .. linPM3-:.~ .. 
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24) Elegimos el tipo de rótula anteriormente definidas, y le asignamos una 
distancia relativa respecto a la longitud total. En .la image':l se muestra un 
/ 
tipo rótula asignada a una viga en tres puntos distintós correspondientes 
al 10%, 50% y 90% de la longitud total. La segunda imagen muestra con 
un punto rojo las tres rótulas en vigas y dos en columnas de una vista del 
modelo ·de la estructura. 
Frame Hinge Assignments 
. ! 
Frame HingeAssignment Data--------------, 
Hinge Propert.v Relative Distance 
Ui"H15W'SMM:=J lo.1 
FH3 ' 
FHZ 
0.1 '" 
0.9 
0.5 
Add 
Modif.V 
Delete 
.6.uto Hinge .6.ssignment Data---------'---'-----, 
. Modify/Show A1Jto Hinge Assignment Data ... 
. .1 .OK Cancel 
) 25H1(FH7) 
) 25H2(FH7) ~3(FH
) 81H2(FH11) 25H3(FH ) 
40H2(FH12) 160H2(FH1 
81H1(FH11) 
40H1(FH12) 160H1(FH1 ) 
223H11FH3l22:lH31FH21.223H21F 31 224H11FH31. 2~&1ÜtFW2'- 224H2ÍF hl 
/ 
39H2(FH11) 60H2(FH11) 159H2(FH11) 
1 1 
39H1(FH11) 80H1(FH11) 159H1(FH1 ) 
219H11F~3\.219H31FH21.219H21F 3l 220H11FH31. 220H31FH21. 220H2tF 31 
38H2(FH11) 79H2(FH11) 158H2(FH1 ) 
38H1(FH11) 79H1(FH11) 158H1(FH1 ) 
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25) Al haber realizado los pasos anteriores podemos comenzar el análisis 
estático no lineal pulsando el botón "Run" y en la ventana que aparece 
"Run Now". 
Fill! Edit Vii!W Definl! Draw Sel&t Assign Analyzl! Display OI!Sign Options Tools Help 
[) Ó 1·~ ~ 1 ~ ~' l/ 1 ~ ~ 1 ~ ·~ ~ 0.. (:). ~ 1 ~: 1 tfi' xy xz yz nv M 6C j_~~--'ti~~ 0 
-- - =-
7i ..... 
-
. }1( ~ Nlo..-: 
~ Set load Cases to Run '{) 
"t ~'''" 
-
·1 VV!I '1 Click to: 
D CaseName Type Status Action Run/Do Not Run U!se 1 
-
MODAL Modal Not Run Aun 
1 
' 
CGNL Nonlinear Static NotRun Aun ShowCa~ .. 
AENLX N onlinear Stetic Not Aun Aun ,. Delete Res1ús for C~~e 1 
m Aun/Do Not AunAil 1 
~1 Delete Al1 Aesults 1 
(] 1 1 ! Show Load Case Tree ... 
CJ : AMiysis Monitor Options [::;J r Mode!;!l,b:ll r Always Show ~ ..... "R""un --,·ow· ~ !=.; ~ -·--;.-.... ,_, __ ...... ·-·-·~ ; ~ 
- r NeverShow -~~ r. ShowAfter 14 seconds 1 1 OK c~cel -~~.1 
"•'· <• 
·-- ---·· 
26) Aparecerá la siguiente ventana que muestra el avance del análisis y en 
caso de producirse un error o haber definido incorrectamente algún 
parámetro nos mostrará un aviso de lo ocurrido. 
}gl Analyzing .PUSHOVER GEOlOGICA HASTA ROiiUlAS 
'File Name: E:\ANAUSIS PUSHOVER 4J HASTAASIGNAQON DE ROTULAS\PUSHOVER GEOLOGICA HASTA~ 
Start Time: 23108/2013 08:09:08 p.m Elapsed Time: 00:00:11 
Fmish Time: Not Applicable Aun Status: Ana!yzing 
TOTAL TIME FOil TRIS ANALYSIS 0.54 
NONLINEAR STATIC ANALYSIS 20:09:11 
CASE: AENL X 
CONTINUTNG FROM THE END OF CASE: CGNL 
LOAD CONTROL TYPE m DISPLACEMENT 
NUMBER OF STAGES O 
TYPE Ol!' GEOMETRIC NONLTNEARITY NONE 
INCLUDS ELASTIC MATERIAL NONLINEARIT'l YES 
INCLUDS INELASTIC MATERIAL NONLINEARITY YES 
METHOD 1'0 USE lii!EN HINGSS DliOP LOAD - UNLOAD ENTIRS STliUCTURE 
SAVE POSITIVE TNCREMENTS ONL'l YES 
liSLATIVE FOliCE CONVER.GENCE TOLERANCE 0.000100 
R.ELATIVE EVENT TOLERANCE 0.010000 / 
Saved Null Total Iteration Relativa CUrr Step Curr Sum Max Sum 8 
Steps Steps Steps thl!! Stl!p Unbalanc:e Size of Steps of Steps :;: 
( 100 so 200 10/40 1.000000 0.100000 1 .. 000000 1.000000) 
-=:---:¡-----o--- ___ 2-G.- c!!!.lV -- L ___ 1.-G_l!;::.~r---C!:-º-ºa33(_g_.-1223_J;_L o.;_~~·ª§s--~:::::::~ _ 
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27) Cuando el análisis termine seleccionamos "Display"/ "Show Static 
Pushover Curve" para ver la curva de capacidad y el punto de 
desempeño. 
/ 
Ol!<ign Optio~s Tools Help 
n Show Undeform~ Shape F4 ~ 
1 
Show Load Assigns 
'Show Mise Assigns 
ShowPaths ... 
a H Show Oeformed Shape. .. F6 n 
' 
M Show Forces/Stresses 
' 
fl Show Virtual Work Diagram ... 
* 
Show lnfluence Lines ... 
~ t:-::. Show Response Spectrum Curves .•• 
fl ~ 'Show Plot Functions. •. Fl2 
[J ----· ~-~~-~-- ---l 'Show Stl!tic Pud>over Curve... 
~ Show Hinge Rl!<ults. .. 
~---------------··----
-*~ Show T ables ... Ctri+T 
28) Para visualizar lascurvas de capacidad y puntos de desempeño para el 
espectro de respuesta calculado con la norma E-030,, para el sismo 
ocasional, raro y muy raro, seleccionamos la opción "Modify/Show 
Parameters" 
PushoverCu""' 
File 
-
~ Stotic Nontinear Case~ ~ Plot Type 
_IAENLX . ..:J _ jATC40C~S~ ..:.! 1 [l;:.m,C ..:.~1 
Spedral Dlsplai:ement Current Plot Parameters 
1.10 ' f.-- f.-- jA40P02 _:j 
_...-- <lfAil.ª_New F'"ir'!f!l!!!!'f'.~:a> 0.99 1 
..... ---
-- Add Copy ol PO!ameters ... 1 
0.88 ~ / 1 ';" Modifp/Show Pararneters ... / 
o.n /\ / "' o1 _../ ~ Performance Poinl (V. DJ 0.66 1\ / ~ 1 1\ / :.¡ ~ 273.823 • .0.055) 
0.55 \ ""'-
. 
1 1 / .. <( Performance Poinl (Sa. Sd) 
0.44 !/ 
"""' 
~ X, ~1 k 0.733. 0.036) 
0.33 1/ "-.) K :'-......- > 
----
... 
f--.. 111 Performance Point (T eff. Beff) ,,. ~ 0.441. 0.106) 0.22 11 / >< ::::::--;_ -------/ 
--- - 1 0.11 lf/¿ .-:::::..-
----
__..... 
__.::;:;::. ., 
~f'"i. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 1 ' 
22. 44. 66. 88. '110. 132 154. 176. 198. 220. x10'3 / : 
·' 
Mouse Pointer Location Horiz l. Vert j 
~ Cancel 1 
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29) Seleccionando "Function" elegiremos el espectro de respuesta y 
seleccionando "U ser Coeffs" asignaremos los coeficientes 
correspondientes a cada 
completado este paso. 
sismo. Seleccionamos OK después de haber 
' 
!l_~~~~_:r:~ '-~-~~.t~ . Polll~ers For A TC-<10 Capacity Spectrum •/ 
Pu~Curve 
1 f [ Pushovet Pmometers N ame [Units 
1· 
File 
..:.1 t Name jA40P03 ~~Tonf,m.e 
~Static Nonfinem c...e..J ~ [PiotAI<es [ A>óo Lobeb <md Ronge =:Jl Urits ::JI IAENLX . _: r Sa.·T r Sd·T . [lronf,m,e 1 _ r. Sa· Sd 1 SetA>óoOoto. .. J 1 Oern<md Spectrun Oefriion ~. I!:J.i=ta•st••:t•tt•M3 SFit 1.10 r. Ftroetion l ..:.1 
r u~Coefl• Cal ev 1 , éw Paro!Wneters.. .. 1 0.99 11; ¡¡. of Porometers ... 1 ' O~ Pmometers Oefriion 0.88 lo. os Show PO!omeleto... -1 
' 
lm.ent + Addi!ionol O..,.,ing 
o.n Sttucl\.loiBehovior Type j ( /\ rA r.a re r User Moáoly/Show ... 1 0.66 1 (V.O) 
ltems VISible On Plot f055) 1 0.55 l J;1 Show~Cuve Color 
-
11! (So. Sd) 
0.44 1 1 ( J;1 Show Fomily of Dern<md Spect¡o Color 
-
'IJ3Sl 
1 0.33 1/ _. D~Retioo r lo. os lo1 j0.15 1o.2 ''~ (Teff. Belll 0.22 11 1 06) 1 / e ,, J;1 Show Single Dern<md Specln.tm ¡t.ORS) Color • 0.11 ~~ (Vorioble O~) ·~ 
11111''''.1 C"i i 22. 44.1 J;1 Show ConslMlt Peñod Lineo et Color 
if Mouse Pointer l; jos lt jl.s jz. lt 
Reoet Defaul Colort 1 ,. 
UpdatePlot 1 l ·• L 
.1 DO Cancel 1 l 
-1 J. T • OA2259; f • 2.36637 ~ .. 
• • Pa-ers For ATC-40 Capacity Spectrum . 
Pushover Curve 1 
[f'l.tsllÓ.mPO!BinelersNome [Urit 
1 
File ' 
..:.l ~ Name IA40P03 l_ lront.m.e 
~Stotic Nonlineaf Case- [PiotAI<es ~Axis Lobel; <md Aonge=:Jl m IUnitc ..:.~1 jAENLX , - CO Sa-Sd r Sa-.T r Sd·T l_ Set A>óo Doto... 1 ji _lronf.m.e 
Dern<md Specln.tm Defonition !neters l:: 1 SF 1 1.10 rFunction "3 ~ -r. User Co;effs ea jo.4 ev jo.4 ew P01orneter• ... 'l 0.99 ~ 
D~PmometmsDefriion ¡;;, ol P01orneters ... 1 ~ 0.88 jo os ·¡.,.. Porometer1 ... 1 lm.ent+Adáliona DOfT!ling 0.77 Structurol Behovior Type r ·~ 1\ rA r.a re ruser Modify/Show ... 1 1 ~ (V.O) 0.66 1/ 1 0.055) 0.55 • ltems Vtd>le On P1ot f 
J 1 J;1 Show Capdy Cuve Color 
-
, t (So. Sd) ~ 0.44 1 1 \ 
-
p:íSJ ~ P Show Fomily of Dern<md Spectro Color k t 0.33 11 D~Retioo ,, jo.os jo.1 jo.1s jo2 r (Tefl. Befl] ~ 0.22 JI 1 06) / r 1{ r> 0.11 ~ 1~ p Show Single Dern<md Spectn.tm ¡t.ORSJ Color 1~· (Vorioble O~) ¡, ~ 
""1""1 
22. 44. P Show Comtont Period li>es et Color [""] 1 
Mouse Pointer jos J1. j1.5 IY ' ., j 
' Reset Oefaul Colols 1 ,.· 1 
1 
~ 
1 UpdatePiot 1 j 
~ Cancel 1 
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30) Para visualizar · la secuencia de aparición de rótulas seleccionamos 
"Display"/ "Show Deforme Shape" 
Deformed Shape 
r 
Case/Combo cu..,~,.•~• IAENLX 3 1 ~ 
Muflivalued Options-------------, 
r Envel~pe (Mal< or Mini 
r. Step 
IScaling r. Auto· r Scale Factoi, 
li Options 
r W"neShadow 
1 P" Cubie Curve · 
1 
..,.-----~ 
,, .!1 
1 
j OK j 
Cancel 1 i L_ ____________________ ~ 
31) Seleccionamos ok y mostrará la secuencia de aparición de rótulas. 
E .. 
B -
32) En el extremo inferior derecho daremos click sucesivamente en la flecha 
hacia la derecha para ver el siguiente estado de las rótulas. 
Start Animation ·1 + 1 + IIG:LOB.A!L iJlr onf. m. e 
-..._ 
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33) A continuación sólo se muestran dos pasos más del estado de las rótulas. 
E 
o 
/ 
Las escalas que aparecen al lado derecho de las imágenes indican las 
siglas en inglés para el nivel de desempeño en el que van incursionando 
las rótulas plástiéas. Los colores muestran el nivel de desempeño. 
/ 
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ANEXO 03 
CÁLCULO NUMÉRICO DE RÓTULA PLÁSTICA 
En el presente anexo se mostrará el proceso de cálculo del diagrama momento 
curvatura y el diagrama de momento giros, que define a la rótula plástica 
ubicada a una longitud Lp de los extremos de las uniones viga-columna. 
Se calcularán los diagramas de las rótulas ubicadas en la viga de la figura que 
se muestra a continuación, el proceso que se realizará constará de dos partes: 
Parte N° 01 
Se usará la función section designer del programa SAP2000 V15.0 para 
encontrar el diagrama momento curvatura de la rótula plástica en estudio. 
Parte No 02 
Se realizara .el cálculo manual del diagrama momento curvatura de la rótula 
plástica en estudio. 
tlP-.¡ tlP-.¡ 
A 3 01/2" 
A ,-o: 0.30 /. 
_¡~ ' 3 01/2" 
-J-o.2o_J__ 
SECCIÓNA·A 
/, 
f'c = 210 Kgfcm2 
PARTE No 01 
a) Definimos los materiales que usaremos para modelar la sección de la 
viga en estudio: 
• Para el concreto f'c = 210 Kgfcm2 
/ 
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!'!' '! ~$D 
Gener~Oal:~ - --
MateWN~andDitplayCol01 1210 • Matcriallype leona ... ::::1 
Mater*Notes htodiy/Show Notes ..• 1 
UritVclume ,12<00. 
[VI.;,h!ondMon 
nftV.._ 12~4.7319 w~~~~~ 
-ltotropic;PropertyOeU~ 
Moduln of E~olioiy, E l2173701i5 
PoittOn't Retio. U jo.2 
eoo~r.;,.¡ofr.......,E..,.,.;on. A lu10E.a; 
She~Vtdorutut. G f.ij5711. 
Olher PI'Operties 101 CCJnC:tete M_,teMis-
Spdied Concrete C~ive Strer91\, re 12100. 
r üghlwe;!t' eona ... 
SMarSt1engthAeduct~'Faclo:r 1 
!:::--· . 
r SwlchToAdvoneed-Oio>loy 
( 0:0 c.r..! 1 
--
• En el caso del acero se usó acero grado 60. 
General Data.-------------~ 
Maletiol N ame and Oisoioy Colo! 
M<le!OIT~ 
Materia! Notes 
IAS15Gr6U • 
iieij.p o:J 
Modly/Show N___ l 
~'7.1!49 ¡ru~ 
loeoo4 L___j 
Unia>ria!P,opert¡¡Oato 
Moduln á EI""O:ily· E 
Poisson's Ratio. U 
Coefficíent el Thermel EI!Pension, A 
Sheor Mocün. G 
r 
Other P,opert;e, for Rob'" Materiob 
Mininum Yield Stlefl. Fy 
Minim.m lende Stre$t, F'u 
E,.,.ctedYm!d Stren. Fye 
Expected Tensle Sbess. Fue 
l20389019 
lo 
l1.171E·05 
¡o: 
l4211!4.18~l l63276.21 
l46402.6 
169603.89 
b) Se realizó el modelamiento de la sección de concreto armado de la viga, 
como indica la figura. 
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e) Al seleccionar la opción "show momento-curvature curve" obtenemos el 
diagrama momento curvatura de la rótula plástica en estudio. 
¡::~--=---=·:,----e~~ :.._7- -:· 
1 4.00 
' 150 
'·"' 
1 >50 
12.00 
1 ~ 1.50 
J ¡ t.OO 
; 0.50 
: SelectTpofGieJ;i\ IMQIP.lni.Qnyoture ::J 
': SpeciySclliM!Hea6r~Qt. .. ! 1 {9.448E.ot.5.784E-03) 
o:;;e,--·-- -
Ccint>.'eteStrain -0.04 
SitleiSb'e~~n 0.1902 
: Neur_,.kit j O.lOJg 
L ____ - - -· - -- -· 
P'o-t e r.:h _..,,.. .. ___ , ... ,-.t ....... - , 
~~~~~~~odel~-. _ Q __ r_:·_ ·~~=---~t:!-· ~~"-..,11·-•·" 
: : r c. MI, ldM&zed Model 
PIT-'on+ve) ¡o---
¡ M•Wvlltule ¡¡r---
No.ofPoirb~ 
Ar'tje(Degl tt---
t FtiConc • 09747042 · M-CMe• 4152 
:ffi.st..~ ... 63777156 
! r ~~~·r'O~·iJ:i. '-VWC~;¡_ ' 'J'. 
! t:' r(ln.··~ .. Flli:·•~ ·· ~h~·· j 1 
¡ J:1">rtfoi,Ailt•" f11;.11r 
1 r u~~~-'=' .,_j,_ . ·~-· 1 SelectedOr.oeCcb • 1 
•relr:*to·- -- ·· 
;¡ ~ """"---1 :: AddC..... 1,, 
•, ~ Co~~ D""'•""'- 1, 
d) Los valores obtenidos para el diagrama momento curvatura mediante el 
programa SAP2000 V 15.0 son los siguientes. 
Deformación De-formación Curvatura Momento Giro del Concreto del Acero (1/m) {Tn-m) Lp 
0.000 0.000 0.000 0.000 0.15 0.0000 
-1.29E-03 3.98E-03 0.021 3.726 0.15 0.0031 
-1.94E-03 7.55E-03 0.037 3.783 0.15 0.0056 
-2.83E-03 0.0119 0.058 3.896 0.15 0.0087 
-4.05E-03 0.017 0.083 4.124 0.15 0.0125 
-5.97E-03 0.0225 0.112 4.181 0.15 0.0168 
-8.07E-03 0.0288 0.145 4.279 '0.15 0.0218 
-0.0102 0.036~ -0.183 4.377 0.15 0.0274 
-0.0124 0.0445 0.224 4.508 0.15 0.0336 
-0.0195 0.049 0.270 4.465 0.15 0.0405 
-0.0295 0.0516 '0.320 4.416 0.15 0.0480 
-0.037 0.0578 0.374 4.504 0.15 0.0561 
-0.0442 0.0654 0.432 4.612 0.15 0.0648 
-0.0536 0.0718 0.494 4.697 0.15 0.0742 
-0.0641 0.0781 0.561 4.772 0.15 0.0841 
-0.0754 0.0848 0.632 4.852 0.15 0.0947 
-0.0325 0.1467 0.706 0.009 0.15 0.1059 
-0.0361 0.163 0.785 0.006 0.15 0.1178 
-0.04 0.1802 0.868 0.006 0.15 0.1302 
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PARTE N° 02 
A continuación se muestra el proceso manual de cálculo del diagrama de 
momento curvatura de la rótula plástica en estudio y se realizará una 
comparación con los valores obtenidos con el programa SAP2000. Para esto 
se hallará los valores de los momentos y curvaturas para los valores de la 
deformación del concreto de la tabla obtenida mediante la función section 
designer del programa SAP2000. 
Para el cálculo del diagrama momento curvatura se trabajará con el modelo 
rectangular o de whitney para el concreto y con el modelo de curva completa 
para el acero Grado 60, cuyos valores se muestran a contin_l)ación: 
7000 
6000 
5000 
4000 
3000 
2000' 
1000 
J;:.1,_ .); .. ) _-)~'101 ·.;~,). 
= ...... ~" '-p' :) 
.' 
\ .. 
1 o o 
·2 2.1E-03 4218.4 
3 0.01 4218.4 
4 0.026 5161.7 
S 0.042 5552.4 
6 0.058 5852.2 
7 0.074 6105 
8 0.09 6327.6 
MODELO DE CURVA COMPLETA (ACERO F'y=4200 
kg/cm2) 
o ·-------------------~-------------
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Para el . proceso que se describe a continuación se usar[a la siguiente 
información: 
• Resistencia del concreto: 
f'c = 210 Kgjcm2 
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• Módulo de elasticidad del acero: 
·Es= 2038901.9 Kgfcm2 
• Área de acero superior: 
As sup. (301/2") = 3 x 1.29cm2 = 3.87cm2 
• Área de. acero inferior: 
As irtf.(301/2") = 3 x 1.29cm2 = 3.87cm2 
A. Procedimiento de cálculo: 
a) Se asume un valor del eje neutro con la finalidad de lograr el equilibrio 
/ 
entre las fuerzas de tracción y compresión. La determinación del valor 
• 1 
exacto del · eje neutro se realiza mediante iteraciones para lograr el 
equilibrio de las fuerzas; con la finalidad de evitar los numerosos pasos de 
las iteraciones en este caso se presentará el valor exacto ya calculado 
mediante una hoja de cálculo luego de haber realizado varias iteraciones. 
b) Con el valor de C determinamos el valor de las deformaciones del acero en 
compresión y tracción en función de los valores del eje neutro C y de la 
deformación del cóncreto te: 
25.365 ro L 
r~ . .r:~ .. Zl L L .. ;,, 
&sz Fs2 / 
ce · Es1 Esz 
e . e - 4.635 25.365 - e (1) 
e) Con el valor de C ya definido y con la ecuación (1) se calculan los valores 
de las deformaciones del·acero en compresión y tracción. 
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d) Con los valores de las deformaciones anteriormente halladas y con el 
módulo de elasticidad. del acero se calculan los valores de los esfuerzos en 
el acero a compresión y tracción usando la siguiente fórmula: 
fs =ES X Es (2) 
En caso de que la deformación del acero supere la deformación 
correspondiente a la fluencia, se determinará el valor del esfuerzo mediante 
el modelo de curva completa del acero grado 60 que ya se mostró 
anteriormente. 
e) Se calcula el valor de la fuerza impuesta tanto en tracción como en 
compresión usando la siguiente formula: 
Fs = fs x As (3) 
f) Se calcula el valor de la . fperza en compresión d,el concreto usando el 
modelo rectangular, d~ la siguiente manera: 
0.85 fe 
' 
t-0.20--+ 
Fe= 0.85f'c X 0.85C X 20 (4) 
En el caso de que la deformación del concreto supere la deformación 
máxima, se calculara la fuerza en compresión· de g.oncreto usando el 
modelo de rectangular .o de whitney correspondiente a la deformación 
. 1 1 
máxima. 
g) Se verifica el equilibrio entre fuerzas de compresión y tracción: 
(S) 
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h) Se calcula el valor del momento de la siguiente manera:/ 
r.~·o· T_ ·. 
ee 0.85 fe 
1 Í[Fs1 0.85C Fe L es2 FS2 
0.85C 
M= Fs2 X 25.365- Fsl X 4.635- Fe X - 2 - [kg- cm] 
i) Se calcula el valor'de la curvatura de la siguiente manera: 
EC 
0=-c [1/cm] (7) 
B. Calculo de valores del diagrama momento curvatura: 
1. Para Ec=0.001285 ./ 
(6) 
: 1 
Para C= 5.0845. cm., obtenemos el valor de las de forma'ciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.001285 s51 Es2 
= (1) 5.085 5.085 - 4.635 25.365 - 5.085 
E51 =0.000114 
Esz =0.005125 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
{ 51 = 0.000114 x 2038901.9 Kgfcm2 
... ( 
fs1 =231.857428 kg/cm2 
·.{52 =4218 kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
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F51 = 231.857428 Kgfcm 2 x 3.87cm2 
F51 =896.38kg 
Fs1 = 4218.4 Kgfcm 2 x 3.87cm2 
F52 =16325.208 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe = 0.85 x ' 2 x 0.85 x 5.0845 cm x 20cm cm 
Fe =15428.915kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe = 16325.208- 897.288 -15428.9153 
Fsz-Fs1 - Fe = 0.087kg =:::O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
0.85 X 5.0845 
M = 16325.208 X 25.365- 896.38 X 4.635- 15428.915 X----
2 
M =376635.884 kg-m=3. 76635884 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.001285 1 1 
0 = 5_0845 = 0.000253 cm= 0.0253 m 
2. Para Ec=0.001938 
Para C= 5.0063 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.001938 E51 Esz 
5.0063 5.0063 - 4.635 25.365 - 5.0063 (1) 
E51 =0.000144 
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E52 =0.007881 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
[ 51 = 0.000144 x 2038901.9 Kgjcm 2 
fs1 =293.061104 kg/cm2 
[ 52 =4218 kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 293.061104 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =1134.146 kg 
F51 = 4218.4 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F52 =16325.208 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe = 0.85 x 2 x 0.85 x 5.0063 cm x 20cm cm 
Fe =15191.617kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -Fs1 - Fe= 16325.208 -1134.146 -15191.617 
Fs2 -F51 - Fe = 0.56kg:::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
0.85 X 5.0063 
M= 16325.208 X 25.365- 1134.146 X 4.635- 15191.617 X ---2----:--
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M =376509.27 kg-m=3.76509 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
. 0.001938 1 1 
0 = 5_0063 = 0.000387 cm = 0.0387 m 
3. Para Ec=0.002825 
Para C= 4.9827 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.002825 E51 Es2 
= (1) 4.9827 4.9827 -4.635 25.365-4.9827 
E51 =0.000197 
E52 =0.011556 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
[ 51 = 0.000197 x 2038901.9 Kgjcm 2 
fs1 =401.934 kg/cm2 
[ 52 =4308.94 kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en com/presión. 
F51 = 401.934 Kgjcm2 x 3.87cm2 
F51 =1555.485 kg 
F51 = 4308.94 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F52 =16675.598kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
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210kg 
Fe = 0.85 x 2 x 0.85 x 4.9827 cm x 20cm cm 
Fe =15120.0032 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 16675.598-1555.485 -15120.0032 
F52 -F51 - Fe= -0.11kg:::::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M= 16675.598 X 25.365- 1555.485 X 4.635- 15120.0032 
o~8s x 4.9827 
X 2 
M =383748.03kg-m=3.83748 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.002825 1 1 
0 = 4_9827 = 0.000567 cm= 0.0567 m 
4. Para Ec=0.004049 
Para C= 5.029 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.004049 .s51 Es2 
5.029 - 5.029 ; - 4.635 - 25.365- 5.029 (1) 
.s51 =0.000317 
.s52 =0.016373 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
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fs 1 = 0.000317 x 2038901.9 Kgjcm2 
fs 1 =646. 783 kg/cm2 
fs 2 =4590.19 kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
Fs1 = 646.783 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
Fs1 =2503.051 kg 
F52 = 4590.19 Kgjcm2 x 3.87cm2 
F52 =17764.0353 kg 
1 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe = 0.85 x 2 x 0.85 x 5.029 cm x 20cm cm 
Fe =15260.50 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
Fsz-Fs1 - Fe = 17764.0353 - 2503.051 -15260.50 
Fsz-Fst- Fe = -0.48kg ==O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
0.85 X 5.029 
M= 17764.0353 X 25.365- 2503.051 X 4.635- 15260.50 X 2 
M =406366.4 7 kg-m=4.06366 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.004049 1 1 
0 = 5_029 = .000805 cm= 0.0805 m 
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5. Para Ec=0.005973 
Para C= 5.0756 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.005973 Es1 Esz 
5.0756 5.0756 - 4.635 25.365 - 5.0756 (1) 
E51 =0.000519 
Esz =0.023877 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
{ 51 = 0.000519 x 2038901.9 Kgjcm 2 
fs1 =1 057.17272 kg/cm2 
{ 52 =5036.12 kg/cm 2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 1057.17272 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =4091.25844 kg 
F52 = 5036.12 Kgjcm2 x 3.87cm2 
F52 = 19489.7844 kg 
El valor de la fuerza en c0mpresión del concreto ,se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe = 0.85 x 2 x 0.85 x 5.0756 cm x 20cm cm 
Fe =15401.9082 kg 
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Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de Juerzas mediante la ecu~ción (5) 
F52 -F51 - Fe= 19489.7844 -4091.25844-15401.9082 
F52 -F51 - Fe= 3.38kg:::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M= 19489.7844 X 25.365-4091.25844 X 4.635 -15401.9082 
0.85 X 5.0756 
X 2 
M =442171.48 kg-m=4.4217148 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
. 0.005973 1 1 
0 = 5.0756 = .001177 cm= 0.1177 m 
6. Para ~c=0.008067 
Para C= 5.0508 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.008067 
= =------5.0508 5.0508 - 4.635 25.365 - 5.0508 (1) 
Es1 =0.000664 
E52 =0.032445 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del módelo anteriormente deS'crito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
fs1 = 0.000664 x 2038901.9 Kgjcm 2 
fs1 =1354.04376 kg/cm2 
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[ 52 =5314.25 kg/cm 2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
. 1 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 1354.04376 Kgfcm 2 x 3.87cm2 
F51 =5240.149 kg 
F52 = 5314.25 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F52 =20566.1475 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe = 0.85 x 2 x 0.85 x 5.0508 cm x 20cm cm 
Fe =15326.653 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe = 20566.1475 - 5240.149 -15326.653 
F52 -Fs1 - Fe = 0.654kg =O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M = 20566.1475 X 25.365- 5240.149 X 4.635- 15326.653 
0.85 X 5.0508 X-.__ __ _ 
2 
M =464472.2 kg-m=4.644722 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.008067 1 1 
0 = 5_0508 = .001597 cm= 0.1597 m 
7. Para Ec=0.0102 
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Para C= 5.0193 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.0102 
5.0193 
Es1 
-5-. o-1,---9-3 -(_-4-. 6-3-5 = -2-=-5 .-3-65=----5=-.o-=-1-:-:,9=-=-3 
Es1 =0.000781 
Es2 =0.041346 
(1) 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
[ 51 = 0.0007th x 2038901.9 Kgfcm2 
[ 51 =1592.296 kg/cm2 
[ 52 =5527 .98 kg/cm 2 
' 1 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fúerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 1592.296 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =6162.18451 kg 
F52 = 5527.98 Kgfcm2 x 3.87cm2 
F52 =21393.2826 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe= 0.85 x 2 x 0.85 x 5.0193 cm x 20cm cm 
1 
Fe =15231.0659 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
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F52 -F51 - Fe = 21393.2826 - 6162.1845 -15231.0659 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
/ 1 
M = 21393.2826 X 25.365- 6162.18451 X 4.635- 15231.0659 
0.85 X 5.0193 
X-----
2 
M =481587.94 kg-m=4.8159 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
' 
0.0102 1 1 
0 = 5.0193 = .002032 cm= 0.2032 m 
8. Para Ec=0.0124 
Para C= 4.9905 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero con la 
ecuación 1: 
0.0124 c51 c52 
4.9905 4.9965:..... 4.635 25.365- 4.99'05 (1) 
t:51 =0.000883 
E52 =0.050625 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción ha 
superado la deformación correspondiente a la fluencia, por lo que el 
esfuerzo se tomará del modelo anteriormente descrito, para el acero en 
compresión el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
[ 51 = 0.000883 x 2038901.9 Kgfcm 2 
[ 51 =1800.999kg/cm2 
[ 52 =5714.52 kg/cm2 
" ( 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
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Fs1 = 1800.999Kgjcm2 x 3.87cm2 
F51 =6969.86756 kg 
F52 = 5714.52Kg/cm2 x 3.87cm2 
F52 =22115.1924 kg 
1 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
210kg 
Fe= 0.85 x 2 x 0.85 x 4.9905 cm x 20cm cm 
Fe =15143.6723 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
Fs2 -Fs1 - Fe= 22115.1924-6969.86756-15143.6723 
Fsz-Fs1 -Fe = -1.65 kg ==O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
1 
M= 22115.1924 X 25.365- 6969.86756 X 4.635- 15143.6723 
0.85 X 4.9905 
x-----
2 
M =496527.358 kg-m=4.9653 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0124 1 1 
0 = 4 9 S = .0024847 - = 0.24847 -. 90 cm m 
9. Para Ec=0.0195 
Para C= 7.334 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1: 
0.0195 E51 Es2 
7.334 7.334- 4.635 25.365- 7.334 (1) 
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E51 =0.007176 
E52 =0.047942 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa del acero. 
1 
[ 51 =4218.4 kg/cm2 
f 52 =5692.41 kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
Fs1 = 4218.4 Kgfcm 2 x 3.87cm2 
F51 = 16323.66 kg 
Fsz = 5692.41 Kgfcm2 x 3.87cm2 
F52 =22029.6267 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =5706.41615 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 22029.6267 -16323.66-5706.41615 
F52 -F51 - Fe = 0.45 kg:::::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =452792.86kg-m=4.52793tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0195 1 1 
0 = 1.334 = 0.002659 cm= 0.2659 m 
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1 O. Para Ec=0.0295 
Para C= 9.272 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1 : 
0.0295 Es1 
9.272 9.272- 4.635 
Esz (1) 25.365- 9.272 
E51 =0.01475318 
Es2 =0.05120184 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa del acero. 
[ 51 = 4496.16 kg/cm2 
[ 52 =5728.42kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 4496.16 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =17400.1392 kg 
F52 = 5728.42Kgjcm2 x 3.87cm2 
F52 =22168.9854 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =4768.7939 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 22168.9854 - 17400.1392 -4768.7939 
F52 -F51 - Fe= -0.05 kg:::: O 
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Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =447745.681 kg-m=4.47745681tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0295 1 1 
0 = 9.272 = 0.003182 cm= 0.3182 m 
11. Para e:c=0.037 
Para C= 9.978 cm., obtenémos el valor de las de'formaciones del acero 
con la ecuación 1 : 
0.037 E51 E52 
9.978 9.978- 4.635 25.365- 9.978 (1) 
Es1 =0.01981269 
Esz =0.05705743 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa del acero. 
[ 51 = 4789.57kg/cm2 
[ 52 =5846.63kg/cm2 
1 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 4789.57kg Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =18535.6359 kg 
F52 = 5846.63Kgjcm2 x 3.87cm2 
F52 =22626.4581 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =4091 .65419 kg 
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Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 22626.4581 -18535.6359-4091:65419 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =456001.372kg-m=4.56001372tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
1 1 
0.037 1 1 
0 = 9.978 = 0.003708 cm = 0.3708 m 
12. Para Ec=0.0442 
Para C= 10.416 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1: 
0.0442 
=------
10.416 10.416- 4.635 25.365- 10.416 (1) 
Es1 =0.02453151 
Es2 =0.06343566 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la' deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa del acero. 
[ 51 = 5050.17kg/cm2 
[ 52 = 5974.1kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 5050.17 kg Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =19544.1579 kg 
F52 = 5974.1Kgjcm2 x 3.87cm2 
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F52 =23119.767 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =3575.49231 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
Fsz-Fs1 - Fe = 23119.767 - 19544.1579 -3575.49231 
Fs2 -Fs1 - Fe= -0.12 kg::::: O 1 ! 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =466248.81 kg-m=4.6624881 tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0442 1 1 
0 = 10.416 = 0.004243 cm= 0.4243 m 
13.Para e:c=0.0536 
Para C= 10.67 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1 : 
0.0536 Es1 Esz 
= (1) 10.67 10.67- 4.635 25.365- 10.67 
Es1 = 0.0303164 
Es2 = 0.07381931 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa dél acero. 
{ 51 = 5279.1kg/cm2 
{ 52 = 6059.66kg/cm2 
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Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 5279.1kg Kgfcm2 X 3.87cm2 
F51 =20430.117 kg 
F52 = 6059.66Kgjcm2 x 3.87cm2 
F52 =23450.8842kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
F: =3020.34655kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 23450.8842- 20430.117 -3020.34655 
Fsz-Fs1 - Fe = -0.42 kg =O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =474214.362kg-m=4.74214362tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0536 1 1 
r/J = 10.67 = 0.005023 cm= 0.5023 m 
14. Para Ec=0.0641 
Para C= 11.46 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1 : 
0.0641 c51 csz 
11.46 11.46- 4.635 25.365- 11.46 (1) 
c51 = 0.03817474 
csz =0.07777579 
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Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa del acero. 
[ 51 = 5458.44kg/cm2 
[ 52 = 6159.26kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 5458.44 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =21124.1628 kg 
F52 = .6159.26Kgjcm2 x 3.87cm2 
. 1 1 
F52 =23836.3362 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación ( 4): 
Fe =2712.58736 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 23836.3362 - 21124.1628 -2712.58736 
Fsz-Fs1 - Fe = 0.41 kg ==O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
( ' 
M =481459.993kg-m=4.81459993tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0641 1 1 
0 = 11.46 = 0.005593 cm= 0.5593 m 
15. Para Ec=0.0754 
Para C= 11.975 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1: 
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0.0754 
11.975 11.975- 4.635 25.365- 11.975 
E51 = 0.04621595 
Esz =0.08430948 
(1) 
Como se puede verificar, la deformación del acero en tracción y 
compresión ha superado la deformación correspondiente a la fluencia, por 
lo que el esfuerzo se tomará del modelo de curva completa del acero. 
[ 51 = 5630.25 kg/cm2 
[ 52 = 6253.08kg/cm2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 5630.25 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =21789.0675 kg 
F52 = 6253.08Kgjcm2 x 3.87cm2 
F52 =24199.4196 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =2409.69082 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
F52 -F51 - Fe= 24199.4196 -21789.0675-2409.69082 
Fsz-Fs1 - Fe=- 0.66 kg:::::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =489233.548 kg-m=4.89233548tn-m 
Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
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0.0754 1 1 
0 = 1 :t..975 = 0.006296 cm= 0.6296 m 
16. Para rc=0.0325. 
Para este paso el acero en tracción (inferior) ha superado su esfuerzo 
último, por lo que ya no aporta ninguna fuerza para este paso. 
Para C= 4.5965 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1: 
0.0325 t:51 
4.5965 4.635 - 4.5965 (1) 
t:51 = 0.000272 
Para el acero, el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
[ 51 = 0.000272 x 2038901.9 Kgjcm 2 ( 1 
[ 51 = 554.5898 Kgjcm 2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 554.5898 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =2146.26204 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =2145.87235 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de ,fuerzas mediante la ecuación (5) 
Fs1 -Fe = 2146.26204- 2145.87235 
F51- Fe =0.39 kg:::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =2305.55724 kg-cm=0.02306tn-m 
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Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
o:o3zs 1 1 1 
0 = S S = 0.007071- = 0.7071 -4. 96 cm m 
17. Para Ec=0.0361. 
Para este paso el acero en tracción (inferior) ha superado su esfuerzo 
último, por lo que ya no aporta ninguna fuerza para este paso. 
Para C= 4.6037 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1 : 
0.0361 Es1 
4.6037 4.63S- 4.6037 (1) 
Es1 = 0.000245 
Para el acero, el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
[ 51 = 0.00024S x 2038901.9 Kgjcrrí 2 
[ 51 = S00.4271 Kgjcm 2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = S00.4271 Kgjcm 2 x 3.87cm2 
F51 =1936.65303 kg 
El valor de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe = 1934.89303 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
1 1 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
Fs1 - Fe = 1. 7 6 kg ::::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =2007.86 kg-cm=0.02008tn-m 
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Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.0361 1 1 
(/J = . 3 = 0.007842- = 0.7842 -4.60.7 cm 1 m 
18. Para Ec=0.04. 
Para este paso el acero en tracción (inferior) ha superado su esfuerzo 
último, por lo que ya no aporta ninguna fuerza para este paso. 
Para C= 4.60946 cm., obtenemos el valor de las de formaciones del acero 
con la ecuación 1: 
0.04 Es1 
4.60946 4.635 - 4.60946 (1) 
E51 = 0.000222 
Para el acero, el valor del esfuerzo se calculará con la ecuación (2). 
{51 = 0.000222 x 2038901.9 Kgjcm 2 
fs1 = 451.8842 Kgfcm 2 
Con la ecuación (3) obtenemos los valores de las fuerzas impuestas por el 
acero en tracción y en compresión. 
F51 = 451.8842 Kgfcm 2 x 3.87cm2 
F51 =1748.792 kg 
El val~r de la fuerza en compresión del concreto se determinara con la 
ecuación (4): 
Fe =1748.426 kg 
Con los valores de las fuerzas en tracción y compresión ya determinadas 
verificamos el equilibrio de fuerzas mediante la ecuación (5) 
/ 1 
Fs1 -Fe = 0.366 kg ::::: O 
Con la ecuación (6) calculamos el valor del momento: 
M =1747.62 kg-cm=0.01748tn-m 
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Mediante la ecuación (7) obtenemos el valor de la curvatura: 
0.04 1 1 
0 =. 4.60946 = 0.008678 Cm= 0.8678 ;;:; 
Los resultados obtenidos s'e muestran en la siguiente tabla: 
RESUlTADOS SAP2000 
V15.0 
Rt:SUlT ADOS 
PROCEDIMI:ENTO 
MANUAL 
DE.FORM. 
DEL MOMENTO CURVATURA MOMENTO CURVATURA 
, 
CONCRETO 
---·---- -----------------
r-·0.00000 0.000000 0.0000 0.00000 0.0000 
-0.001285 3.7259 0.02080 3.7659 0.02527 
-0.001938 3.7828 0.03740 3.7651 0.03871 
-
-0.002825 3.8955 0.05820 3.8375 0.05670 
-0.004049 4.1244 0.08310 4.0637 O:Q8051 
-0.005973 4.1805 0.11220 4.2870 /0.11308 
, __ ,_, _____ ., ____ 
-···--... ----· ·--------
-0.008067 4.2787 0.14540 4.3833 0.14667 
-0.010200 4.3770 0.18280 4.4551 0.18509 
·-- -- -·-- ·----
-0.012400 4.5076 0.22430 4.5709 0.22649 
-0.019500 4.4649 0.27000 4.5279 0.26588 
. _...:, 
-0.029500 4.4163 0.31990 4.4775 0.31816 
-0.037000 4.5039 0.37390 4.5600 0.37082 
-0.044200 4.6121 0.43210 4.6625 0.42435 
-0.053600 4.6965 0.49440 4.7421 0.50234 
~-·-------·- t-- ---- ------
-0.064100 4.7716 0.56090 4.8146 0.55934 
-0.075400 4.8520 0.63150 4.8923 0.62965 
-0.032500 ~ 0.0095 0.70630 0.0231 0.70706 
-0.036100 0.0060 0.78520 0.0201 0.78415 
-0.040000 0.0058 0.86830 0.0175 0.86778 
La figura siguiente muestra los diagramas de momento curvatura de ambos 
procedimie.ntos: 
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, ANEXO 04 
CÁLCULO NUMÉRICO DEL ANÁLISIS ESTÁTICO. NO LINEAL DE UN 
PÓRTICO 
En el presente a.nexo s~ mostrará mediante un ejemplo el procedimiento 
numérico del análisis estático no lineal (pushover). El presente anexo consta de 
. ' 
dos partes: 
Parte N° 01: se realizará el procedimiento manual para hallar la curva de 
capacidad de un pórtico cuyas dimensiones y propiedades de los materiales se 
muestran mas adelante. 
Parte No 02: se realizára la comprobación del método manual mediante el uso 
del programa SAP2000 v 15.0 
-, 
3. 
~ 
9 . o 3. L 
''l? (77. '7i J 1 
5.00 
• f'c = 210 kg 
cm2 
• Acero Grado 60 
Las rótulas plásticas que se emplearán para el análisis son las siguientes: 
• Para vigas: 
-~~~--~~~~LYrt:)~;1~::·~;:r·l.})' ·-Slft,bR 
A o .J o 0.15 o 
-
8 3'.7259 0.0208 0.15 0.00312 
e 5.~86.5 0.4321 0.15 0.064815 
........... ------··-
------- ---
o 0,1557 0.4944 0.15 0.07416 
E 0.1403 0.8683 0.15 0.130245 
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DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA 
6 
S r , -
~ 4 / 
z 
w 3 2 
o 
22 
1 
o 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
CURVATURA 
• Para coiÚmnas 
(;1b~ ~ (g),!J;~i!J J\1tL)Jl;.~ l.;:¡ @);),Q 
A 1 o o 0.15 o 
--------- --------
B 4.85 0.021 0.15 0.00315 
e 6.1452 ( 0.5609 0.15 1 0.084135 
------------- -------
D 1.7309 0.6315 0.15 0.094725 
E 1.8217 0.8683 o.i5 Q.130245 
DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA 
7 
6 
o 
5 
1-
z 4 
·w 
2 3 o 
2 2 
1 
o 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 
CURVATURA 
--·- -· ---·- --
PARTE N° 01 
1. Determinamos el primer modo de vibración de la estructura para poder 
determinar la distribuCión de fuerzas laterales de entrepiso. 
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M3 
3. k3 
1 
M2 1 
9 . o 3. 
/ 
M1 
'"0 p '71 o 
k1 
-".0 
rn 
W1 = W2 = W3· = 2.4-3 X 0.20 X 0.30 X 5.00 = 0.72Tn m 
0.72 
Mt = M2 = M3 = --981 
Primero determinamos la matriz de masa del sistema: 
M= O M2 O =- O 0.72 O [
M1 o o ] 1 [o. 72 o o ] 
O O M3 981 O O 0.72 
/ 
Calculamos la rigidez de la estructura, para lo cual se hace la simplificación 
que se muestra a .la derecha de la figura anterior que muestra el modelo 
que equivales al pórtico en estudio. 
[
kl + k2 -k2 o l 
K = -k2 k2 + k3 -k3 
o -k3 k3 
Los valores de las rigideces laterales son: 
12EI 
k1 = k2 = k3 = fi3· = 102.645 
Los valores de El se calculan de los diagramas momento curvatura como la 
pendiente de la rama elástica para las columnas: 
1El = 230.95 tn. m 2 
Por lo que determinamos la matriz de rigidez: / 
[
. 205.29 -162.645 o l 
K=. -162.645 205.29 -102.645 
o -102.654 102.645 
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Solucionando el determinante de la siguiente ecuación obtenemos los 
valores de las frecuencias naturales: 
La solución del determinante anterior nos da como resultado 3 valores de 
wi = 28.24-+ w1 = 5.31 
w~ =· 221.68-+ w2 = 14.89 
wj =:= 462.90 -+ w3 = 21.52 
Para determinar el modo fundamental usaremos el valor del w1, ya que a 
este corresponde el valor del periodo fundamental que es el único periodo 
que nos interesa. El valor del periodo lo calculamos de la siguiente manera: 
2rr 
T =- (2) 
w 
2rr 2rr 
T =-¡;; = 5.31 = 1.18327 seg 
El modo fundamental de vibración lo obtendremos reemplazando el valor 
., 
de w en la siguiente ecuación: 
(K- w 2 M)cp =O (3) 
Con lo que obtuvimos· el valor del modo fundamental: 
·. cp = [1.io2] 
2.247 
Usaremos el modo fundamental para determinar las cargas laterales de 
entrepiso, ya que éstas cargas deben ser proporcionales al modo, usando 
la siguiente fórmula: 
Siendo W el peso correspondiente a cada piso; V la cortante basal y <1> la 
/ 
componente del modo correspondiente a cada piso 
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8( ® 9 
-3 
® 
6( ® 7 
-2 
® ® 
4( 0 5 
-1 
CD ® 
En la imagen anterior se muestra la numeración de los elementos (vigas y 
columnas), para los que se hallará sus respectivas matrices de 
compatibilidad (A) de deformaciones. 
Al=· 
1 
Í/H o o o o o o o ~1 1/H o o 1 o o o o 
A2= 
1 
-1/H 1/H o 1 o o o o ~1 -1/H 1/H o o o 1 o o 
A3= 
1 
o -1/H 1/H o o ·1 0/ o ~1 o -1/H 1/H o o o o 1 
A4= 
1 
1/H · o o o o o o o ~1 1/H o o o 1 o o o 
AS= 
1 
-1/H 1/H o o 1 o o o ~1 -1/H 1/H o o o o 1 o 
A6= 
1 
o -1/H 1/H o o o 1 o ~1 o -1/H 1/H o o o o o 
A7=. 
1 
/ o o o 1 o o o o ~1 o o o o 1 o o o 
A8= 
1 
o o o o o 1 o o ~1 o o 1 o o o o ' 1 o 
A9= 
1 
o o o o o o 0/ '1 ~1 o o o o o o o o 
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Reemplazando valores de las alturas de los elementos obtenemos las 
siguientes matrices: 
Al= 1 0.333333 o o o o o o o ~1 0.333333 o o 1 o o o o 
A2= 1-0.333333 0.333333 o 1 o o o o ~1 -0.333333 0.333333 o o o 1 o o 
A3= 1-0.333333 0.333333 o o o 1 o o ~1 -0.333333 0.333333 o o o o o 1 
A4= 1 0.333333 o o o o o o o ~1 0.333333 o o o 1 o o o 
AS= 1-0.333333 0.333333 o o 1 o o o ~1 -0.333333 0.333333 o o o o 1 o 
A6= 1-0.333333 0.333333. o o o o 1 o ~1 -0.333333 0.333333 1 o o o O, o o 
A7= o o o 1 o o o o ~1 o o o o 1 o o o 
A8= o o o o o 1 o o ~1 o o o o o o 1 o 
A9= o o o o o o o 1 ~1 o o o o o o o o 
Las matrices de compatibilidad , de deformaciones nos servirán para 
determinar la matriz de rigidez del sistema mediante la siguiente formula 
n 
K= LAfkAÍ (5) 
i=l 
Los valores de A son las matrices de compatibilidad de deformaciones 
antes determinadas. 
Al conocer la matriz de rigiqez procederemos a obt~ner los valores de los 
desplazamientos en los grados de libertad aplicando la formula siguiente: 
F = Kll (6) 
Como siguiente paso obtendremos los valores de las deformaciones en los 
extremos de cada elemento del pórtico: 
p = All (7) 
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1 ' 
Para poder determinar el momento en el que se produce la aparición de 
rotulas plásticas usando los diagramas de momento curvatura, 
necesitamos conocer los valores que se alcanzan para un determinado 
valor del cortante basal. Para hallar estos valores necesarios aplicamos la 
siguiente formula: 
p = kp (8) 
La solución de la ecuación anterior nos proporcionará los valores de los 
momentos en los extremos de los elementos. 
A continuación se mostrará el procedimiento numérico para cada 
incremento de carga: 
A. Para V=3.459 Tn. 
i. La distribución de cargas de acuerdo al modo es la siguiente: 
F1=0.685 Tn 
F2=1.235 Tn 
F3=1.539 Tn 
Por lo que la matriz de cargas de acuerdo a los grados de libertad es 
la siguiente: 
0.685 
1.235 
1.539 
o 
F = O 
o 
o 
o 
o 
ii. Las matrices de rigidez de los elementos son los siguientes: 
COLUMNAS 
K1,2,3,4,5,6 = 
El= 230.952381 
1
4EI/H 2EI/H 
2EI/H 4EI/H 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 
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307.936508 153.9682541 
153.968254 307.936508 . 
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VIGAS 
K7,8,9 = 
El.= 179.129808 
1
4EI/L 
2EI/L 
1 
2EI/L 
4EI/L ¡= 1
238.839744 119.4198721 
119.419872 238.839744 
iii. Calculamos la matriz de rigidez usando la fórmula (5): 
410.58 -205.29 o o o -153.97 -153.97 o 
-205.29 410.58 -205.29 153.97 153.97 o o -153.97 
o -205.29 205.29 o o 153.97 153.97 153.97 
o 153.97 o 854.71 119.42 153.97 o o 
K= o 153.97 o 119.42 854.71 o 153.97 o 
-153.97 .o 153.97 153.97 o 854.71 119.42 153.97 
-·· 
E -153.97 o 153.97 o 153.97 119.42 854.71 o o -153.97 153.97 o o 153.97 o 546.78 o -153.97 153.97 o o o 153.97 119.42 
iv. Calculo de desplazamientos mediante la ecuación (7) 
0.03246 m 
0.07433 m 
0.10082 m 
-0.0104 rad 
b.= -0.0104 rad 
-0.0085 rad 
-0.0085 rad 
-0.00416. rad 
-0.00416 rad 
o 
-153.97 
153.97 
o 
o 
o 
153.97 
119.42 
546.78 
v. Usando las formulas (7) y (8) obtenemos las deformaciones y 
momentos en los elementos: 
p(1)= 
P(1) 
l
. 0.010821 
0.00042 
1 
3.396541 Tn-m 
1.79527 Tn-m 
p(2)=:=p(5)= 1 0.003561 
0.00546 
P(2)=P(S)= 11.935381 Tn-m 
2.22792 Tn-m 
p(3)=p(6)= 1 0.000331 
0.00467 
Bach. Luis Emilio Merino Zelada 150 
Desempeño Sismorresistente del Edificio 4J de la Universidad Nacional de Cajamarca 
P(3)=P(6)= 1 0.820651 Tn-m 
1.48887 Tn-m 
p(7):;: 
1 1 
-0.01041 
-0.0104 
P(7)= 
1 
-3.72591 Tn-m 
-3.7259 Tn-m 
p(8)= 
1 
-0.00581 
-0.0085 
P(8)= ~-3.045211 Tn-m 
-3.04521 Tn-m 
p(9)= 1-0.004161 
-0.00416 
P(9)= ~-1.490361 Tn-m 
· -1.49036 Tn-m 
vi. De acuerdo al diagrama momento curvatura, de las vigas con esta 
cortante basal el momento alcanzado para la viga 7 ha alcanzado el 
momento de fluencia, por lo que se produce una rótula plástica de la 
siguiente forma: 
\ ® 
-
/ 
® 
\ ® 
® 
4( (!) 5 
ROTULA ROTULA 
(!) 
vii. De acuerdo~a los resultados tenemos en este paso: 
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B. Para V=0.54 Tn. 
i. La distribución de cargas de acuerdo al modo es la siguiente: 
F1=0.107 Tn 
F2=0.193 Tn 
F3=0.240 Tn 
Por lo que la matriz de cargas de acuerdo a los grados de libertad es 
la siguiente: 
0.107 
0.193 
0.240 
o 
F = O 
o 
o 
o 
o 
ii. Las matrices de rigidez de los elementos son los siguientes: 
COLUMNAS 
K1,2,3,4,5,6 
VIGAS 
K7 
K8,9 
El elast 230.952381 
=14EI/H 
2EI/H 
El elast 
El plas 
= 14EI/L 
2EI/L 
= 14EI/L 
2EI/L 
2EI/H 
4EI/H 
179.129808 
13.55117919 
2EI/L 
4EI/L 
2EI/L 
4EI/L 
1= 
1= 
1= 
1
307.936508 153.9682541 
153.968254 307.936508 
14.73490558 
2.36745279 
2.367452791 
4.73490558 
1238.839744 119.4198721 
119.419872 238.839744 
Podemos ver que la viga 7 ahora tiene una rigidez muy baja por 
motivo de que ya existe en ella rótulas plásticas 
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iii. Calculamos la matriz de rigidez usando la fórmula (5): 
410.58 -205.29 o o o -153.97 -153.97 o o 1-- -
-205.29 410.58 -205.29 153.97 153.97 o o -153.97 -153.97 
o -205.29 205.29 o o 153.97 153.97 153.97 153.97 
o 153.97 o 620.61 2.37 153.97 o o o 
K= o 153.97 o 2.37 620.61 o 153.97 o o 
-153.97 o 153.97 153.97 o 854.71 119.42 153.97 o 
-153.97 o 153.97 o 153.97 119.42 854.71 o 153.97 
o -153.97 153.97 o o 153.97 o 546.78 119.42 
o -153.97 153.97 o o o 153.97 119.42 546.78 
iv. Calculo de desplazamientos mediante la ecuación (7) 
0.0108 m 
0.02396 m 
ll= 0.02913 m 
-0.00545 rad 
-0.00545 rad 
-0.00192 rad 
-0.00192 rad 
-0.00075 rad 
-0.00075 rad 
V. Usando las formulas (7) y (8) obtenemos las deformaciones y 
momentos en los elementos: 
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p(1)= 
P(1) 
1 
0.00361 
-0.00185 
1 
0.823731 
-0.0154 
p(2)=p(5)= 1-0.001061 
0.00247 
P{2)=P(5)= 1 0.052351 
0.59586 
p(3)=p(6)= 1 -0.00021 
0.00097 
P(3)=P(6)= 1 0.08931 
0.26944 
p(7)= 
1
-0.005451 
-0.00545 
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P(7)= 
p(8)= 
P(8)= 
p(9)= 
P(9)= 
1
-0.038711 
-0.03871 
1
-0.001921 
-0.00192 
1
-0.687861 
-0.68786 
1
-0.000751 
-0.00075 
1
-0.268691 
-0.26869 
vi. Los valores de los momentos obtenidos anteriormente los 
sumaremos con los obtenidos con el primer valor del cortante basal: 
1 1 
P(1) 
1· 
4.220271 
1.77987 
P(2)=P(5)= 1 1.987731 
2.82378 
P(3)=P(6)= 1 0.909951 
1.75831 
P(7)= 
P(8)= 
P(9)= 
1
-3.764611 
-3.76461 
1
-3.733071 
-3.73307 
1
-1.759051 
-1.75905 
vii. De acuerdo al diagrama momento curvatura de las vigas con esta 
cortante basal el momento alcanzado para la viga 8 ha alcanzado el 
momento de fluencia, por lo que se producen dos rótulas plásticas 
más, ahora en la viga 8: 
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. \.-----®=9 __ 9-h '-r --3 
( . 
6 ® 7 e --2 ROTULA ROTULA~ 
® 
4 (!) ~r e --1 ROTULA ROTULA'-
. / 
viii. De acuerdo a los resultado en este paso tenemos: 
C. Para V=0.324 Tn. 
V=0.54+3.459=3.999 Tn 
0=0.1008+0.0291=0.1299 m. 
i. La distribución de cargas de acuerdo al modo es la siguiente: 
F1=0.064 Tn 
F2=0.116 Tn 
F3=0.144 Tn 
Por lo que la matriz de cargas de acuerdo a los grados de libertad es 
la siguiente: 
0.064 
0.116 
0.144 
o 
F = O 
o 
o 
o 
o 
ii. Las matrices d.e rigid~z de los elementos son los siguientes: 
COLUMNAS 
K1,2,3,4,5,{? = 
El elast 230.952381 
1
4EI/H 
2EI/H 
2EI/H 
4EI/H 
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307.936508 153.9682541 
153.968254 307.936508 
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El elast 179.129808 
VIGAS El plas 3.55117919 
K7,8 = 14EI/L ;2EI/L 1= 
14.l3490558 2.367452791 
2EI/L 4EI/L 2.36745279 4.73490558 
K9 = 14EI/L 2EI/L 1= 
1238.839744 119.4198721 
. 2EI/L 4EI/L 119.419872 238.839744 
Podemos ver que la viga 7 y 8 ahora tiene una rigidez muy baja por 
motivo de que ya existe en ellas rótulas plásticas 
iii. Calculamos la matriz de rigidez usando la fórmula (~): 
F 410.58 ·205.29 o o o -153.97 -153.97 o o -205.29 410.58 -205.29 153.97 153.97 o o -153.97 -153.97 ·O -205.29 205.29 o o 153.97 153.97 153.97 153.97 
o 153.97 o 620.61 2.37 153.97 o o o 
K= o 153.97 o 2.37 620.61 o 153.97 o o 
-153.97 o .153.97 153.97 o 620.61 2.37 153.97 o 
-153.97 o. 153.97 o 153.97 2.37 620.61 o 153.97 
--! 
o -153.97 153.97 o o 153.97 o 546.78 119.42 
o -153.97 153~~-· o o o 153.97 119.42 546.78 
iv. Calculo de desplazamientos mediante la ecuación (7) 
0.0091 m 
0.0251 m 
0.03465 m 
-0.00502 rad 
/).= -0.00502 rad 
-0.0048 rad 
-0.0048 rad 
-0.0011 rad 
-0.0011 rad 
v. Usando las formulas· (7) y (8) obtenemos las deformaciones y 
momentos en los elementos: 
1 . 
p(1)= 
P(1) 
Bach. Luís Emilio Merino Zelada 
1 
0.003031 
-0.00199 
1 
0.628191 Tn-m 
-0.14473 Tn-m 
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p(2)=p(5)=.1 0.000311 
0.00053 
P(2)=P(5
1
)= 1 0.17861 Tn-m 
0.21248 Tn-m 
p(3)=p(6)= ¡-0.001621 
0.00208 
P(3)=P(6)= ~-0.177061 Tn-m 
0.39262 Tn-m 
p(7)= 
P(7)= 
p(8)= 
P{8)= 
p(9)= 
P(9)= 
1
-0.005021 
-0.00502 
1
-0.035651 Tn-m 
-0.03565 Tn-m 
1 
-0.00481 
-0.0048 
1
-0.034091 Tn-m 
-0.03409 Tn-m 
1 
-0.00111 
. -0.0011 
1
-0.394091 Tn-m 
-0.39409 Tn-m 
vi. Los valores de · los momentos obtenidos anteriormente los 
sumaremos con los obtenidos con el primer y segundo valor del 
cortante basal: 
P(1) 
l
. 4.848461 Tn-m 
1.63514 Tn-m 
P(.2)=.P(5)~~ 2.166331 Tn-m 
3.03626 Tn-m 
P(3)~P(6),;, 1 0.732891 Tn-m 
2.15093 Tn-m 
P(7)= 
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1
-3.800261 Tn-m 
-3.80026 Tn-m 
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P(8)= 
P(9)= 
1 -~3.767161 Tn-m -3.76716 Tn-m 
· -~-2.153141 Tn-m 
-2.15314 Tn-m 
1 . 1 
vii. De acuerdo al diagrama momento curvatura de las columnas con 
esta cortante basal el momento alcanzado para las columnas 1 y 4 
ha . alcanzado el momento de fluencia en la base, por lo que se 
producen dos rótulas plásticas más, ahora en las bases de las 
co_lumnas 1 'Y 4: 
viii. De acuerdo a los resultado en este paso tenemos: 
V=0.324+3.999=4.323 Tn 
0=0.1299+0.0346=0.1646 m. 
Las columnas han fallado en este paso, por lo que el edificio ha colapsado. 
Los valores obtenidos de cortante -basal y desplazamientos, son los siguientes: 
1 V (Tn} D (m) 1 
1 
o o 
--·-3:459- --ü.lo082 
. '1 3.999 J 0.12995 
. . ·¡----r·---------------- -----------·----------· 
1 4.323 0.1646 
L____ -----·-
Son los datos obtenidos tenenios la siguiente curva de capacidad. 
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5 
2:4 
-' 
<l:' 
Vl 
;;3 3 
LU 
~ 2 ¡:: 
a:: 
o 1 
u 
o 
CURVA DE CAPACIDAD 
/ 
0.05 0.1 0.15 0.2 
DESPLAZAMIENTO (m.) 
PARTE No 02 
1. Se modeló el pórtico en el programa SAP2000, definiendo como materiales 
al concreto de una resistencia de 210 kg/cm2 y al acero grado 60. También 
se definieron los diagramas de momento curvatura. para vig~s y columnas. 
-·· 
. 
.¡; 
1< 
X< 
.¡.· 
1<. 
r-v:~· 
1/ 1 ,_; 
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fr~-~'!ll;ii:if'}'O".rú.it;,~~~A1ft~~~ x~'fm .. . ~ 
Edtt 
Disolecement Control Pmamet:er~--· ----·---- ·- ---· -- - ··-
Tfl'O 
• 
Moment/SF Rototion/SF 
Ri: 
r. Momerit- Rotation 
-0.0377 -01302 r Moment • Cwvoture/ 
·0.0418 .(10742 
·1.392 .(10648 Hinge len¡¡th r 
-
·1 o r Ae!olove Leng,h 
A o o 
-
1. O. Hysteresis T ype And Potomeleto -- -·-
111 1.392 0.0648 . H¡ntotesisT~ lt$0110pic :=J 0.0418 0.0742 1';1 Syl!llll"!ric 1 0.0377 0.1302 1 NoPO!ometersAreRequiedFor This Hysteresis T ype 
[Load Corrying Copocity Beyond' Point E 
1 rops ToZero 
El<trapoi!lled 1 i 1 
Scofing for Manont ond Rot!llion 
: Positivo Negotive p U•eYoeldMoment MomentSF 1 1 
1 
r u •• YIOid Rototion Rototion SF 11. 1 (Steel Objectt Only] l ____ ,_ 
Negotive 
1 • lnmedioteOccupancy IJOOOE-D:l 1 
C LifeSofety 10.012 1 1 I!!!K'II Corcel 1 
• Co!opoe Pr~ntion lo o1s 1 i 
r Show Acceptonce Crlerio on Plot 
2. Los curva de capacidad obtenida para el modelo es la siguiente: 
Curren!: Plot Par~$ 
IF356P01 • ::::1 
Add New Porom8ers... 1 
Addc-ofPoromerers... 1 
lc::M;¡gyi.~~¡;;¡;,~¡;;;:::]l 
! Dlsplacement 
1 380 
---
1--
! 3.42 V 
3.04 / 
2.66 / 
2.28 
/ 
" i T "'gol D;.piocemont (V, O) 
: P,411 ,0.122] 
1!11 
·/ a: . 
1.52 / 1: "' 
1.14 / 
0.76 / 
0.381/ 
.... , .... , .... , .... , .. ·.,,,,,,,,, .. , .... , .... , .... , 
17. 34. 51. sa 85. 102 119. 136. 153. 170. x10·3 
Mouse Poinler location Horiz j0.1221 Vert j1.9322 
3. Para la curva de capacidad calculada por el programa SAP2000 se 
obtuvieron los siguientes valores de cortante y desplazamiento. 
" . 
/.')) 1 '>.~' ,)' '1. . . ~ 
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4. Para tener una comparación de ambos procedimientos se grafica los 
resultados de manera ~onjunta como lo muestra la imagen: 
1 ' 
GRÁFICA COMPARATIVA DE CURVAS DE CAPACIDAD 
S 
o - --·-·- ---- ----· ·- -.-·------···-··---------~-
o 0.05 0.1 0.15 0.2 
DESPLAZAMIENTO (m.) , 
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ANEXO 05 
METODOLOGÍA DE ANÁLSIS Y DISEÑO POR DESEMPEÑO EN 
. ' 1 
CONCRETO ARMADO 
El análisis y diseño por desempeño aplicado a estructuras de concreto armado, 
como es el caso de la estructura aporticada del Edificio 4J de la Universidad 
Nacional de Cajamarca, se realiza siguiendo la siguiente metodología, la cual 
está basada en el procedimiento propuesto por la Applied Technology Council 
(ATC), en su documento ATC-40 Tomo 1, publicado en el1996. 
1. Se realiza el modelamiento de la estructura usando para eso las 
características geométricas y las propiedades de los materiales que 
constituyen los elementos de la edificación. 
2. Se definen las cargas que actúan sobre la estructura, las cuales son 
determinadas mediante un metrado de cargas. Sobre el modelo se 
aplicarán todas las cargas que existan y actúen sobre los elementos 
estructurales del edificio. 
3. Se aplica una fuerza incremental de cortante basal en función del tiempo, la 
que simula la ocurrencia de un sismo, la cual se distribuirá en cada 
entrepiso. Esta distribución de fuerzas se realizará en proporción al modo 
fundamental de la estructura, basados en la hipótesis de que el modo 
fundamental de la estructura es el modo predominante en la respuesta de 
la estructura. 
4. La cortante basal aplicada se incrementa monotónicamente hasta que se 
produce la primera cedencia de algún elemento de, la estructura. Cuando 
sucede la primera cedencia se toma nota del valor del cortante y el 
desplazamiento alcanzado en el nodo de control que se ubica en la parte 
más alta de la estructura en estudio. 
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5. Una vez producida la primera cedencia se inicia nuevamente el 
procedimiento pero ahora con un valor de la rigidez menor del elemento 
que ya alcanzó su primera cedencia. 
' 1 
6. Los pasos 4 y 5 se repiten hasta que la estructura colapsa debido a la 
cedencia progresiva de los elementos estructurales que la componen y 
tomando nota de los valores de la cortante basal y el desplazamiento en el 
nodo de control, con la finalidad de graficar la curva de capacidad de la 
estructura. 
7. Los valores de la cortante basal y el desplazamiento en el nodo de control 
registrados en los pasos anteriores se grafican, tomando los valores del 
cortante basal en el eje de las ordenadas y los valores del desplazamiento 
en el nodo de control en el eje de las abscisas, con lo que determinaríamos 
la curva de capacidad de la estructura en estudio. 
,, i 
8. Se realiza una transformación de coordenadas de la curva de capacidad a 
un formato ADRS, con la finalidad de obtener el espectro de capacidad, la 
que está compuesta por coordenada de aceleración espectral Vs 
desplazamiento espectral. 
9. A los espectros que definen a cada uno de los sismos de diseño se los 
sobrepone sobre el espectro de capacidad para hallar el punto de 
desempeño que se halla con la intersección del espectro de capacidad con 
el espectro de demanda. 
1 O. Este punto de desempeño se compara con los valores dados por SEAOC 
en su documento VISION 2000 para determinar el desempeño de la 
estructura. 
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ANEXO 06 
PLANOS 
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